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ESTUDO DE ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO COM RESIDUO DE
SCHEELITA

Mauriceia Medeiros

Orientadora: Prof2. Dr2. Andreza Kelly Costa Nobrega

RESUMO

O estado do Rio Grande do Norte possui grande concentracao de scheelita, principal
fonte de Tungsténio, elemento quimico importante na producdo em diversos
segmentos industriais. Ao extrair esse material do mineral bruto, toneladas de
residuos sdo geradas e estocadas no meio ambiente. Com isso, este trabalho tem
como objetivo analisar o uso do residuo de scheelita em substituicdo a areia na
formulacdo de argamassas de revestimento. Foram coletadas amostras do residuo
da scheelita na mina Brejui, Municipio de Currais Novos/RN, e apds sua
caracterizacao inicial, observou-se a aplicacdo do residuo grosso nas argamassas
em estudo. Foram preparadas argamassas de tracos, 1:1:6 (cimento:cal:areia) e 1:3
(cimento:areia), ambos em volume, com percentuais de 0%, 25%, 50%, 75% e 100%
de substituicdo da areia pelo residuo grosso de scheelita. Utilizou-se o cimento
Portland CP 1I-Z 32 e a cal hidratada CH-I, com fator 4gua/cimento entre 0,16 e 0,18
para uma consisténcia de 260 + 5mm. Posteriormente as argamassas foram
analisadas no estado fresco através dos ensaios de consisténcia, densidade de
massa, retencdo de agua e teor de ar incorporado e no estado endurecido através
dos ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo, densidade de massa,
absorcdo de agua por imersdo, absor¢cdo de agua por capilaridade e modulo de
elasticidade dinamico. Os experimentos de caracterizacdo inicial do residuo
mostraram que o residuo natural grosso apresenta uma distribuicdo granulométrica
muito proxima da areia natural, possuindo uma quantidade maior de finos e uma
massa especifica superior a areia natural, o que acarretou em melhoria nas
resisténcias mecéanicas e modulos de elasticidade dindmicos. No estado fresco, as
argamassas apresentaram uma melhoria na retencédo de agua, possibilitando maior

retencdo de agua de amassamento. A densidade de massa apresentou resultados



maiores (cerca de 5% maior) e o teor de ar incorporado, menores (cerca de 2%
menor) em relagdo a argamassa de referéncia, originando argamassas mais densas
e com menor trabalhabilidade, compensada devido o residuo natural grosso possuir
maior teor de finos que a areia. No estado endurecido, as resisténcias mecanicas
registraram resultados maiores. Sendo os melhores resultados para as argamassas
com 100% de substituicdo do agregado natural pelo residuo e traco de 1:3. A
densidade de massa no estado endurecido manteve o padrdo da densidade de
massa no estado fresco. E a absor¢cdo de agua tanto por imersdo, quanto por
capilaridade, foram predominantemente maiores que a argamassa de referéncia.
Desta forma, diante dos experimentos realizados, é possivel afirmar que o residuo
proveniente da extracdo da scheelita é apropriado para utilizacdo na fabricacdo de

argamassas de revestimento convencionais.

Palavras-chave: Argamassa de revestimento; residuo; scheelita.



STUDY OF COATING MORTARS WITH RESIDUE SCHEELITE

Mauriceia Medeiros

Adviser: Prof2, Dr2, Andreza Kelly Costa Nébrega

ABSTRACT

The state of Rio Grande do Norte has a large concentration of scheelite, the main
source of tungsten, an important chemical element for production in various
industries. When extracting the raw mineral material, tons of residue are generated
and lunges in the environment. This work aims to analyze the use of this residue as a
substitute for sand in the formulation of coating mortars. Scheelite residue samples
were collected in Brejui mine, Currais Novos/RN, and after its initial characterization,
it was observed the application of the thick residue in the mortars in study. Were
analyzed mixing mortars by 1:1:6 (cement:lime:sand) and 1:3 (cement:sand), both in
volume with percentages of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of the sand replaced by
scheelite thick residue. It was used Portland cement CP II-Z 32 and CH-I hydrated
lime with ratio water/cement between 0.18 to 0.16 and a consistency of 260 = 5mm.
Subsequently, the mortars were analyzed in the fresh state through the consistency
testing, bulk density, water retention and incorporated air content and in the
hardened state by the compressive strength test and tensile strength in bending, bulk
density, water absorption by immersion, water absorption by capillary and dynamic
modulus of elasticity. The experiments of initial characterization of the residue
showed that the natural thick residue has a granulometric distribution very close to
the natural sand, has a larger amount of fines and a specific mass higher than
natural sand, which resulted to an improvement in mechanical resistance and
dynamic modulus of elasticity. X-ray fluorescence (XRF) and x-ray diffraction (XRD)
analyzes indicated a pozzolanic propensity of the scheelite residue, but the minimum
parameters according to NBR 12653 (2014) to be classified as pozzolanic material
were not achieved. In the fresh state, the mortars have improved water retention,
allowing greater retention of kneading water. The bulk density presented higher

results (about 5% higher) and the incorporated air content, smaller (about 2% lower)



vi

in relation to the reference mortar, resulting in dense mortars with less workability,
compensated because the natural thick residue had a higher content of fines than
sand. In the hardened state, the mechanical resistances recorded higher results. The
best results for mortars with 100% replacement of the natural aggregate by residue
and trace of 1:3. The bulk density in the hardened state kept the bulk density pattern
fresh. And the water absorption by both immersion and capillarity were predominantly
larger than the reference mortar. In this way, it is possible to affirm that the residue
from the extraction of the scheelite is suitable for use in the manufacture of

conventional mortars.

Key-words: Coating mortars; residue; scheelite.
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1 Introducao

A América Latina vive um periodo préspero no setor da mineracao,
alavancada pelas demandas da China por cobre, carvdo e outros minérios. No
Brasil, por exemplo, a receita gerada pela mineracdo alcancou US$67 bilhGes, ou
3% do PIB em 2014 (FAJARDO, 2015).

O Brasil € um pais rico em jazidas minerais e grande produtor de minérios.
Em 2011, a producédo nacional abrangeu setenta substancias. O pais se destaca por
apresentar uma grande porcentagem de bens minerais em relacdo a producao
mundial, ou por deter uma grande porcentagem das reservas mundiais (IBRAM,
2014).

O municipio de Currais Novos esté localizado na regido do Semiarido Norte-
rio-grandense, onde existe a Mineracdo Tomaz Salustino (Mina Brejui) que é
considerada a maior mineradora de scheelita da América do Sul. A maior
concentracdo deste minério, scheelita, no Brasil, encontra-se no Rio Grande do
Norte, entre 0s municipios de Bodd, Lajes, Santana dos Matos e alguns municipios
da Regido Seridd, principalmente na cidade de Currais Novos, onde se encontra a
Mina Brejui que realiza a exploracdo do minério, tendo como o principal destino o
mercado exterior (MINERACAO TOMAZ SALUSTINO, 2015).

O processo de beneficiamento da scheelita € um processo ruastico,
abrangendo diferentes etapas, onde praticamente ndo houve alteracdo desde a
década de 40, apenas poucos equipamentos foram modernizados. Neste processo,
aproximadamente 99,2% do material que é extraido e tratado na industria de
beneficiamento da scheelita é depositado inadequadamente no meio ambiente,
sendo apenas 0,8% do total extraido de material representativo, ou seja, de
scheelita (GERAB, 2014).

Cerca de 50m?3 de residuos sdo produzidos diariamente somente na Mina
Brejui, totalizando aproximadamente 18.000m3 de residuo por ano. Isso se da
porque somente a scheelita é de interesse para a Mina, o que sobra é residuo do
mineral. Estima-se que exista um acumulo de residuo do beneficiamento da
scheelita na ordem 4,5 milh6es de toneladas do residuo grosso (diametro médio de
0,3mm) e 2,5 milhdes do residuo fino (diametro médio de 0,075mm). Esta grande

quantidade de residuo gerado constitui um grande problema ambiental, pois pilhas e



pilhas deste residuo sdo deixadas sobre o solo, alterando a paisagem natural e
gerando impactos ambientais (PAIVA, 2013).

A busca pela melhoria dos materiais de construcdo, alterando as
propriedades destes materiais, € um tema recorrente nos dias atuais. Tentar
substituir materiais utilizados na construcao civil por materiais oriundos de residuos
industriais, como por exemplo, o residuo do minério da scheelita constitui uma forma
de tentar promover melhorias nas propriedades dos novos materiais aplicados, bem
como promover um beneficio ambiental a medida que impede a deposicédo deste

residuo de forma inadequada no meio ambiente.

Este estudo tem grande relevancia principalmente para o meio ambiente, pois

constitui uma alternativa para utilizacéo do residuo da scheelita.
1.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento no estado fresco e endurecido de argamassas de
revestimento com a incorporacdo do residuo da scheelita em substituicdo a areia

natural.
1.1.1 Objetivos especificos

e Analisar as caracteristicas fisicas e quimicas do residuo da scheelita.

e Avaliar as propriedades da argamassa com substituicdo parcial e total
do agregado por residuo de scheelita.

e Contribuir com a comunidade técnica para um melhor conhecimento
das argamassas de revestimento produzidas com o residuo da scheelita.

e Colaborar com a sustentabilidade ambiental, viabilizando uma

alternativa de utilizacao para o residuo da mina.



2 Revisao da Literatura

2.1 Contextualizacdo da mineracdo: América Latina e Brasil

Nos ultimos tempos, a América Latina tem focado a atencdo mundial para sua
produgdo mineral, recebendo 27% do total de investimentos em exploragéo,
segundo o Banco Mundial. O 6rgdo afirma que um sé pais, o Chile, recebeu
dividendos da mineracdo da ordem de US$41 bilhdes (R$ 155,8 bilhdes) em 2011,
ou 19% de seu Produto Interno Bruto (PIB). O Peru recebeu US$17 bilhdes e a
Bolivia, US$ 1,3 bilhdo. No Brasil, por exemplo, a receita gerada pela mineracdo
alcancou US$67 bilhdes, ou 3% do PIB. A expectativa € que 0s investimentos
continuem até pelo menos 2020, € o que o Banco Mundial espera mesmo com esta

desaceleragao na economia (FAJARDO, 2015).

O Brasil € um pais rico em jazidas minerais e grande produtor de minérios. O
pais se destaca por apresentar uma grande porcentagem de bens minerais em
relacdo a producdo mundial, ou por deter uma grande porcentagem das reservas
mundiais. As reservas de Niobio pertencentes ao Brasil, por exemplo, perfazem um
total de 97,6% do total existente em todo o planeta. No caso do Ferro, o pais possui
17,4% das reservas mundiais. Reservas nacionais de minerais como Tantalo,
Estanho, Niguel e Magnesita também possuem uma grande representatividade com

relacdo as reservas mundiais (IBRAM, 2014).

No que diz respeito a exportacdo de bens minerais, o Brasil apresenta um
importante papel no cenario global, pois € um dos maiores exportadores de diversos
bens minerais, dentre eles ni6bio, minério de ferro, manganés, tantalita, grafite,
bauxita e rochas ornamentais. E, também, autossuficiente em varios outros. Alguns
dados do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, referentes a
distribuicdo das exportacdes e importacOes brasileiras para 2011 revelaram que a
exportacdo de bens minerais constitui mais que o dobro do percentual das

importagdes minerais (IBRAM, 2014).
2.2 Contextualizagdo da mineragédo: Rio Grande do Norte

O municipio de Currais Novos esta localizado na regido do Semiarido Norte-
rio-grandense, onde existe a Mineracdo Tomaz Salustino (Mina Brejui) que é

considerada a maior mineradora de scheelita da América do Sul. Este minério tem



um papel muito importante para o estado e para o pais. Foi descoberto casualmente
por um vaqueiro nas propriedades de terra do Desembargador Tomaz Salustino. E
apos andlise, constatou-se em 1943, que se tratava da scheelita, 0 minério do qual
se extrai o Tungsténio, metal que estava sendo amplamente usado nas industrias
metallrgicas na época. A maior concentracdo deste minério, scheelita, no Brasil
encontra-se no Rio Grande do Norte, entre 0s municipios de Bodd, Lajes, Santana
dos Matos e alguns municipios da Regido Seridd, principalmente na cidade de
Currais Novos (MINERACAO TOMAZ SALUSTINO, 2015).

O crescimento da mineracao na regido através da extracao da scheelita gera
desenvolvimento ndo sé para o municipio como também para o estado, a medida
gue movimenta a economia e gera empregos, além de crescimento de infraestrutura

local e atracédo para novos investimentos.
2.3 Scheelita

A scheelita € um mineral composto de Tungstato de Calcio, cuja formula
quimica é CaWOa, e constitui a importante fonte de Tungsténio (W); um elemento
guimico ndo ferroso que apresenta alta densidade, alto ponto de fusao, superior a
4.500°C e boa condutividade elétrica. O Tungsténio é de grande importancia para as
indUstrias metalUrgica, elétrica, mecanica, aeroespacial, bélica e petrolifera para a
producdo de diversos materiais desde pontas de canetas esferogréficas até
metralhadoras. E possivel observar uma pedra scheelita na Figura 2.1
(MINERACAO TOMAZ SALUSTINO, 2015).
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Figura 2.1 — Parte da rocha de scheelita.
Fonte: Autoria propria, 2015.



O processo de beneficiamento da scheelita € um processo rastico, que nédo
teve praticamente nenhuma alteracdo desde a década de 40. O beneficiamento &
realizado por equipamentos que trabalham por processos gravimeétricos, dentre 0s
quais, 0s mais importantes sdo as mesas vibratorias e os jigues. Cerca de 0,8% de
todo o material que é extraido na mina € de scheelita, o restante resulta em rejeito

que é depositado no meio ambiente (GERAB, 2014).

O inicio do processo de extracdo e beneficiamento da scheelita se da com as
detonacdes de explosivos, no interior da mina. Os fragmentos das rochas sao
levados através de caminhdes até o topo do engenho, e 14 sdo colocados em uma
grelha para filtrar os blocos de rochas que ainda estdo muito grandes. Apds serem
filtrados pela grelha, o material passante € levado até o britador através de esteiras e
0s blocos de rochas que ndo passaram pela grelha sdo fragmentados manualmente
com o uso de marteletes até atingirem um tamanho menor que passe pela grelha e
nao venha a causar problemas no britador. Destes blocos maiores que nao
passaram inicialmente pela grelha, alguns deles sdo muito duros e nao sao
guebraveis manualmente com o martelete, entdo estes sdo encaminhados a um
local para descarte (GERAB, 2014).

O britador tem a funcdo de quebrar estas partes passantes pela grelha em
partes ainda menores. Apdés serem reduzidos de tamanho esses fragmentos de
rochas sao transferidos para as peneiras vibratorias, nas quais serdo separadas as
particulas de granulometria menor que sao as particulas arenosas, das pedras que
retornardo ao britador, até atingirem um tamanho passante pelas peneiras
vibratérias. Todo esse processo consiste na reducao de um bloco de rocha até a
granulometria de uma particula arenosa. Os materiais oriundos das peneiras
vibratorias sao depositados em um silo azul, a fim de serem estocados (GERAB,
2014).

O material é retirado do silo onde estava estocado e através de esteiras €
direcionado novamente para as peneiras vibratérias. Apds esta etapa, o material
peneirado € conduzido para o moinho de martelo, em seguida é transferido para
uma tubulacdo em direcdo ao jigue. O processo de jigagem promove uma separacao
hidraulica. Ocorrem repetidas expansdes e contracdes verticais de um leito de

particulas pelo movimento de pulsacdo da agua. Como resultado, tem-se a



separacdo das particulas em camadas, de densidades diferentes, na qual as
particulas de maior densidade se depositam no fundo (SAMPAIO; TAVARES, 2005).

A scheelita fica decantada no fundo do jigue e € coletada por um orificio na
parte inferior do equipamento. A mistura entdo segue em direcdo as mesas
vibratérias para promover a separacdo da mesma. Varias mesas estéo dispostas no
local do beneficiamento para receber a mistura que contem scheelita oriunda do
jigue. As mesas de vibratorias sdo formadas por uma superficie plana, de formato
retangular, chamada de deque e a agua de lavagem é distribuida pelo deque junto a
alimentacao, formando uma pelicula que escoa perpendicularmente aos rifles como

mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Mesas \}ib}atéfiés do processo de beneficiamento da scheelita.
Fonte: Autoria propria, 2015.

O material é distribuido em toda a dimensdo da mesa vibratoria, devido as
agitacbes oriundas das oscilagbes e do escoamento da adgua de lavagem. Este
movimento resulta na divisdo do material inicial posto na mesa vibratoria em

basicamente trés materiais distintos como mostra a Figura 2.3.
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Material misto

Scheelita

Figura 2.3 — Divisdo do material inicial posto na mesa vibratoria.
Fonte: Autoria propria, 2015.

O material de cor branca é a scheelita propriamente dita; o material ao lado
da scheelita € chamado de material misto e é composto por scheelita mais residuos
e posteriormente sera reaproveitado; e a terceira parcela de material é o residuo do
processamento, este residuo serd descartado, pois € um residuo mais grosso e de

granulometria arenosa. Este residuo é o material de estudo deste trabalho.

A scheelita (0o material de cor branca) e o material misto sdo capturados ao
cair das mesas vibratérias por calhas especificas para cada um dos materiais. O
material misto capturado é transportado ao “heliconde” (depdsito em formato de
cone) e em seguida, € levado a novas mesas vibratérias de concentracao
(denominadas mesas de retorno), localizados em um nivel topogréfico inferior ao das
mesas de concentracdo. Uma nova porcdo de scheelita é captada pelo processo
vibratério das mesas de retorno. O processo se repete até se obter o minimo
desperdicio possivel do minério, o que ocorre quando se esgota a obtencdo do
material de cor branca, a scheelita (GERAB, 2014).

Apls esgotada a obtencdo de scheelita do material misto, entdo ele é
transferido para um equipamento que separa as particulas grossas da lama
(particulas finas e agua). O residuo mais grosso e granular € depositado a céu
aberto. A “lama” separada do material granular é transferida para um reservatorio,
onde permanece em repouso, e as particulas muito finas se depositam ao fundo do
reservatorio e entdo a agua vai perdendo sua turbidez para ser reaproveitada da

mesma forma que ja foi utilizada nas mesas vibratorias (GERAB, 2014).

A lama da qual se retirou grande parte da agua para reaproveitamento é

depositada também a céu aberto. Este material resultante da lama é seco nas
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condicbes ambientais a céu aberto, e é denominado de residuo fino do
beneficiamento da scheelita. A scheelita pura, captada pelo processo de
beneficiamento, é espalhada e seca ao sol, rudimentarmente, e ap0s sua secagem,
ela é guardada em depdsitos para ser queimada em fornos posteriormente, por fim,
ela é transportada a uma maquina chamada “eletroima”, que tem a fungao de retirar
as impurezas e ser comercializada. Com o processo de beneficiamento finalizado,
observa-se que as impurezas presentes mais comuns na scheelita é o ferro

(GERAB, 2014). A Figura 2.4 mostra o resumo do processo do beneficiamento.
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Figura 2.4 — Resumo esquematico do processo de beneficiamento da scheelita.
Fonte: Gerab, 2014.
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Como pode-se observar, o processo de beneficiamento do minério é
basicamente mecanico, utilizando principalmente dgua e mesas vibratoérias. E ocorre

0 reaproveitamento de parte da agua utilizada. Porém, cerca de 50m3 de residuos



sdo produzidos diariamente somente na Mina Brejui, totalizando aproximadamente
18.000m3 de residuo por ano. Isso se da porqgue somente a scheelita é de interesse
para a Mina, o que sobra é residuo do mineral. Estima-se que exista um acumulo de
residuo do beneficiamento da scheelita na ordem 4,5 milhdes de toneladas do
residuo grosso e 2,5 milhdes do residuo fino. Esta grande quantidade de residuo
gerado constitui um grande problema ambiental, pois pilhas e pilhas deste residuo

sao deixadas ao solo, alterando a paisagem natural (PAIVA, 2013).
2.4 Residuos em materiais de construcao
2.4.1 Adi¢cdes minerais

Pesquisas a respeito de novas pozolanas de baixo custo, principalmente a
partir de subprodutos industriais, tém sido intensificadas, visto que a substituicdo de
parte do cimento Portland por estes materiais agregam valor aos residuos que
seriam depositados na natureza gerando impactos negativos e também reduz o
consumo de cimento que constitui uma problemética ambiental provocada pela sua
producao (VIEIRA, 2005).

As adicGes minerais pozolanicas atuam nos materiais cimenticios melhorando
suas propriedades no estado fresco e endurecido, a medida que minimizam efeitos
da exsudacao e segregacao, melhorando a coesdo da mistura, e consequentemente
sua resisténcia a compressao nao so devido ao efeito quimico, mas também devido
ao efeito fisico, pois estas particulas com finura elevada promovem o preenchimento

dos vazios na pasta, o que denomina-se, efeito microfiller (ANJOS, 2009).

Estudos sobre a mistura de cimento Portland comum a cinzas volantes para
avaliar sua influéncia sobre a corrosao de armaduras confirmam o papel das adicbes
minerais em retardar a penetracido de cloreto (ANDRADE; BUJAK, 2013). Estudos
com o p6 de vidro em materiais cimenticios, afirmam que o mesmo pode ser
considerado um material pozolanico e seu uso como substituto de cimento na
argamassa, em algumas propor¢des, melhora a resisténcia a penetracao de cloretos
e sua resisténcia a sulfatos, sem comprometer a resisténcia mecanica (MATOS,;
SOUSA-COUTINHO, 2012). O uso de cinzas de madeira como material de
substituicdo parcial do cimento na producdo de argamassa resultam num efeito

benéfico nas propriedades de durabilidade, ou seja, permeabilidade ao ar e
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resisténcia a carbonatacdo para misturas de argamassa contendo até 10% de
substituicdo do cimento Portland (CHEAH; RAMLI, 2012).

2.4.2 Materiais inertes

O crescimento da construcao civil gera uma demanda cada vez maior pela
necessidade de agregados. Muitos trabalhos sdo desenvolvidos atualmente para
desenvolver tecnologias que substituam os agregados naturais da construgdo civil
por residuos. E de grande importancia que a tecnologia avance nesse sentido, pois
a demanda por matérias-primas € crescente e a poluicdo e degradacdo dos recursos
naturais tem aumento com o passar dos anos. Em 2010, o indice per capita para o
consumo de agregado em nosso pais foi de 3,31 toneladas/habitante. Além da
degradacdo das reservas naturais e exploracdo ilegal, sdo transportados
diariamente nas rodovias brasileiras 2.300.000 toneladas de agregados
(considerando a média anual de 275 dias de trabalho), o que representa 22.000
caminhdes, 5,7 milhdes de quildmetros por dia e 780 milhdes de litros/ano de
consumo de o6leo diesel (ANEPAC, 2015).

Estudos afirmam que a utilizacdo de residuos sdo vantajosos para a
substituicdo de agregados. Dyer (2009) realizou testes de resisténcia mecanica em
corpos-de-prova de argamassas confeccionados com a substituicdo total do
agregado por PET (poli tereftalato de etileno) moido e triturado, adquirido de usinas
de reciclagem, com diametros de 0,001 a 0,1 milimetros (chamado de pé de PET) e
de 0,5 a 1,5 milimetros (chamados flocos), todos na propor¢éao volumétrica de 1:2:1
de cimento, areia ou PET, e agua. Apés ensaios de resisténcia a compressao, foi
observado que as argamassas de PET suportam maiores cargas que os tradicionais
feitos de cimento e areia na mesma proporcdo. Com o estudo realizado,
desenvolveu-se uma técnica simples e que acrescenta melhorias no produto final ao
substituir a areia, um recurso natural esgotavel, por residuos de PET, contribuindo
para a diminuicdo do numero de garrafas a serem destinadas corretamente a aterros

sanitarios ou erroneamente a lixdes e corpos d‘agua.

Malta, Silva e Goncgalves (2013) estudaram a influéncia da incorporacdo de
agregado miudo reciclado em argamassas nos estados fresco e endurecido. A
pesquisa abrangeu misturas de referéncia e misturas com teores de 25% e 50% de
substituicdo de agregado miudo natural por agregado miudo reciclado. Os resultados

mostraram que as misturas com agregado miudo reciclado apresentaram-se menos
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resistentes e mais absorventes em relacdo as de referéncia, principalmente com o
aumento da relacdo agua/cimento. Apesar dos resultados mostrarem que as
argamassas com agregado miudo reciclado tem menor desempenho em relagéo as
argamassas de referéncia, é necessaria uma analise de viabilidade de uso destes
materiais em argamassas que se encaixem no padrédo dos resultados obtidos na

pesquisa.
2.5 Argamassas

As argamassas sao materiais de constru¢cdo com propriedades de aderéncia
e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais
aglomerantes, agregado miudo (areia) e 4gua, podendo ainda conter aditivos ou
adicdes minerais. SAo0 materiais muito empregados na construcdo civil, sendo os
seus principais usos para assentamento de alvenaria e em trabalhos de
revestimento com o emboco, reboco ou revestimento de camada Unica em paredes
e tetos (ISAIA, 2007).

As argamassas mais antigas eram a base de areia e cal como aglomerante,
porém com o passar dos anos, novos materiais e tecnologias foram desenvolvidos.
Uma dessas modificacdes foi a utilizagdo do cimento Portland como aglomerante ao
invés somente da cal. Além do cimento, aditivos também foram criados e
incorporados as argamassas a fim de melhorar suas propriedades. E ja no final do
século XIX, surgiram nos Estados Unidos e na Europa, as argamassas
industrializadas (ISAIA, 2007).

Os aglomerantes podem ser utilizados isolados ou adicionados a materiais
inertes. Quando ocorre a mistura de apenas o aglomerante com a agua, tem-se uma
pasta. As pastas sdo de uso restrito nas constru¢des, ndo sO pelo seu elevado
custo, afinal trata-se de grande quantidade de aglomerante, que € um material
relativamente caro, mas também pelos efeitos secundarios que se manifestam
principalmente a retracdo. As pastas preparadas com excesso de agua dao origem
ao que se chama de nata. As natas de cal sdo utilizadas em revestimentos e
pinturas e as natas de cimento sdo preparadas para a ligagdo de argamassas e

concretos de cimento e para inje¢cdes (PETRUCCI, 1998).

A argamassa é um material litoide artificial, obtido ap6s o endurecimento de

uma mistura em propor¢cdes adequadas de agregado miudo, aglomerante e agua.
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Podem ser utilizadas para revestimento de pisos, tetos e paredes (emboco e reboco)
ou no assentamento de tijolos, blocos, azulejos e ladrilhos, assim como no reparo de
obras de concreto e injecdes. A adicdo da areia se faz por varios motivos, dentre
eles, a diminuicdo da retracdo e o barateamento do produto final. Para as
argamassas de cal, a areia ainda tem a funcao de facilitar a passagem do ar para a
solidificagdo do material. As propriedades das argamassas estao diretamente
ligadas a diversos fatores tais como a qualidade e quantidade do aglomerante e a
qualidade e quantidade de &gua utilizada. Variando tais condicbes, tem-se a
qualificacdo do produto final, de acordo com as condigbes de envolvimento dos
graos com a pasta (AMBROZEWICZ, 2012).

A NBR 13281 (2005) define argamassa como uma mistura homogénea de
agregado miudo, aglomerante e agua, contendo ou nao aditivos ou adi¢cdes, com
propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em
instalacdo propria (argamassa industrializada). Ja& a NBR 13529 (2013) define
sistema de revestimento como um conjunto formado por argamassa e acabamento,
compativel com a natureza da base, condicbes de exposicdo, acabamento final e

desempenho, previstos em projeto.

Segundo Petrucci (1998), as condicdes a que uma boa argamassa deve
satisfazer sdo: resisténcia mecanica, compacidade, impermeabilidade, aderéncia,
constancia de volume e durabilidade. Para obtencdo de um produto de boa
qualidade, é necessario que todos os grdos do material inerte, desde os menores
até os maiores, estejam completamente envolvidos pela pasta como também a ela
estejam perfeitamente aderidos e que os vazios entre 0s gréos do agregado estejam
completamente cheios pela pasta. Caso esta Ultima condi¢do ndo esteja atendida, a
argamassa poder4, mesmo assim, apresentar resisténcia a compressdo e
compacidade elevada e sua coesao podera ser aceitavel, no entanto, sua resisténcia
a tracdo sera baixa, sera também muito fragil e ainda apresentara uma grande

permeabilidade.

Ainda segundo o autor, o envolvimento dos graos do agregado pela pasta,
bem como o preenchimento dos vazios entre estes graos pelo aglomerante pode ser
alcancado com uma dosagem adequada. Ja com relacdo a aderéncia entre a pasta
e 0 agregado, existem varios fatores para que esta condicdo seja alcancada, sédo

elas:
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-Os graos do agregado devem ser hidrofilos;

-Os graos do agregado devem ser molhados pela &gua, seja diretamente,
seja pela pasta do aglomerante e agua, de maneira que permita as relacdes de
aderéncia entre os graos de aglomerante em fase de endurecimento e os graos do

material inerte;

-A relagcdo de aderéncia entre aglomerante e agregado depende da
quantidade de &gua utilizada na mistura, portanto a agua deve ser dosada

adequadamente;

-A limpeza dos graos inertes é indispensavel para a aderéncia entre eles e o
aglomerante. As interposicdes, sob forma de pelicula, de coloides, argila e matérias
organicas, torna aleatdrio ou ilusério o contato real dos gréos inertes com 0s
elementos ativos do aglomerante. Desta forma, a argamassa mesmo com excesso

de pasta, jamais apresentara uma pouca impermeabilidade e resisténcia a tracao;

-O perfeito envolvimento dos graos pelos filmes de uma pasta, dotada de uma
viscosidade necessariamente elevada, apresentard dificuldades rapidamente
crescentes com a finura dos graos do material inerte, e a energia empregada para a
mistura raramente é suficiente para a dispersdo regular e homogénea dos graos
mais finos da pasta. A distribuicdo dos grdos de aglomerante na agua de contato
ndo se fard de uma maneira homogénea se a quantidade de graos muito finos for
elevada. Desta forma, as argamassas preparadas com agregados que possuem
guantidade excessiva de finos apresentardo inconvenientes quanto a gelividade,

impermeabilidade, resisténcia mecéanica e durabilidade.

A escolha de um determinado tipo de argamassa esta diretamente ligada as
exigéncias requeridas pela obra em questdo. Isaia (2007) faz duas classificacdes

para as argamassas como mostra as Tabelas 2.1 e 2.2.
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Tabela 2.1 — Classificacdo das argamassas segundo suas fun¢des na construcao.

Funcao

Tipo

Para a construcdo de alvenarias

Argamassa de assentamento
(elevacéo da alvenaria)

Argamassa de fixag&o ou
encunhamento (alvenaria de vedacao)

Para revestimento de paredes e tetos

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Argamassa de reboco

Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento
decorativo monocamada

Para revestimento de pisos

Argamassa de contrapiso

Argamassa de alta resisténcia para
piso

Para revestimentos ceramicos
(paredes/pisos)

Argamassa de assentamento de pecas
ceramicas - colante

Argamassa de rejuntamento

Para recuperacéo de estruturas

Argamassa de reparo

Fonte: Isaia, 2007.

Tabela 2.2 — Classificacdo das argamassas.

Critério de classificacao

Tipo

Quanto a natureza do aglomerante

Argamassa aérea

Argamassa hidraulica

Quanto ao tipo de aglomerante

Argamassa de cal

Argamassa de cimento

Argamassa de cimento e cal

Argamassa de gesso

Argamassa de cal e gesso

Quanto ao numero de aglomerantes

Argamassa simples

Argamassa mista

Quanto a consisténcia da argamassa

Argamassa seca

Argamassa pléstica

Argamassa fluida

Quanto a plasticidade da argamassa

Argamassa pobre ou magra

Argamassa média ou cheia

Argamassa rica ou gorda

Quanto a densidade de massa da
argamassa

Argamassa leve

Argamassa normal

Argamassa pesada

Quanto a forma de preparo ou
fornecimento

Argamassa preparada em obra

Mistura semipronta para argamassa

Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: Isaia, 2007.
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As argamassas de cal sdo utilizadas geralmente em alvenarias né&o
estruturais. Este tipo de argamassa foi muito empregado durante séculos, quando
ainda ndo se utilizava o cimento Portland e € uma argamassa muito elastica. Nao é
recomendavel que se utilize esta argamassa logo apdés 0 preparo, pois nesse
momento ainda existem particulas mal queimadas de cal e estas particulas
continuam reagindo com a agua ainda por um pouco tempo. Se a argamassa for
utilizada para revestimento de parede logo apdés o preparo, o resultado é o
surgimento de bolhas. As argamassas de cimento sdo utilizadas, por exemplo, para
chapisco (devido sua resisténcia a curto prazo), para revestimentos impermeéaveis
(como o interior de caias d’agua e cisternas) e também para pisos cimentados, pois
resistem bem ao desgaste. E recomendavel que se utilize a argamassa até no
maximo 2 horas e 30 minutos ap0s seu preparo. As argamassas mistas de cimento e
cal sao utilizadas, por exemplo, em alvenarias estruturais, em contrapisos, em
assentamento ceramico, em pisos ou paredes construidos pelo método convencional
e especialmente no emboco de paredes e tetos (AMBROZEWICZ, 2012).

2.5.1 Propriedades das argamassas

De acordo com lIsaia (2007), as principais funcbes dos revestimentos
argamassados sdo: proteger a alvenaria e a estrutura contra a acao do
intemperismo. Integrar o sistema de vedacao do edificio; regularizar a superficie dos
elementos de vedacdo e servir como base para acabamentos decorativos. Visando
atender estas funcdes, algumas propriedades tornam-se essenciais. Na Tabela 2.3 é
apresentado um resumo das propriedades requeridas das argamassas.

Tabela 2.3 — Propriedades das argamassas para as diferentes fungoes.

Principais requisitos /
propriedades

Tipo de argamassa Funcéo

—-Unir as unidades de
alvenaria e ajuda-las a

Argamassa de assentamento
de alvenaria (elevagéo)

resistir aos esforcos laterais
=Distribuir uniformemente as
cargas atuantes na parede
por toda a area resistente
dos blocos

—-Absorver deformacodes
naturais a que a alvenaria
estiver sujeita

-Selas as juntas

—-Trabalhabilidade
(consisténcia, plasticidade
e retengdo de agua)
—Aderéncia

—-Capacidade de absorver
deformacoes
—-Resisténcia mecanica
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Chapisco

—Garantir aderéncia entre a
base e o revestimento de
argamassa

—Contribuir com a
estanqueidade da vedacéo

—-Aderéncia

Emboco e camada Unica

—-Proteger a alvenaria e a
estrutura contra a acdo do
intemperismo

—Integrar o sistema de
vedacao dos edificios
contribuindo com diversas
funcdes (estanqueidade,
etc.)

—Regularizar a superficie dos
elementos de vedacéo e
servir como base para
acabamentos decorativos

—Trabalhabilidade
(consisténcia, plasticidade
e adesdo inicial)

—Baixa retracao
—Aderéncia

—-Baixa permeabilidade a
agua

—Capacidade de absorver
deformacdes
—Resisténcia mecanica

Contrapiso

—-Regularizar a superficie
para receber o acabamento

(piso)

—-Aderéncia
—Resisténcia mecanica

Argamassa colante
(assentamento de
revestimento ceramico)

—-Colar a peca ceramica ao
substrato

—-Absorver deformagdes
naturais a que o sistema de
revestimento ceramico
estiver sujeito

—-Trabalhabilidade
(retencdo de agua, tempo
em aberto, deslizamento e
adesdo inicial)
—-Aderéncia

—Capacidade de absorver
deformacdes
(flexibilidade),
principalmente para as
fachadas

Argamassa de rejuntamento
(das juntas de assentamento
das pecas ceramicas)

-Vedar as juntas

—Permitir a substituicdo das
pecas ceramicas

—Ajustar os defeitos de
alinhamento

—Absorver pequenas
deformacdes do sistema

—Trabalhabilidade
(consisténcia, plasticidade
e adesdo inicial)

—-Baixa retracao
—Aderéncia

—Capacidade de absorver
deformacbes
(flexibilidade),
principalmente para as
fachadas

Argamassa de reparo de
estruturas de concreto

—Reconstituicdo geométrica
de elementos estruturais em
processo de recuperacao

—Trabalhabilidade
—Aderéncia ao concreto e
armadura originais
—-Baixa retracéo e
permeabilidade
—Resisténcia mecanica

Fonte: Isaia, 2007.

A trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco que

determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,
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aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condicio homogénea. E uma
propriedade complexa, resultante da conjunc¢éo de diversas outras propriedades, tais
como: consisténcia, plasticidade, retencdo de agua e de consisténcia, coesao,
exsudacao, densidade de massa e adesdo inicial. Para cada tipo ou funcdo de
argamassa, algumas destas propriedades podem ser mais importantes que outras,
como por exemplo, a retencdo de agua para uma argamassa colante de
assentamento de pecas ceramicas. A trabalhabilidade garantira ndo sé condicdes de
execucdo, como também o adequado desempenho do revestimento em servico
(ISAIA, 2007). As argamassas de cal tem muito mais coeséo do que as de cimento,
de mesmo trago, por isto elas necessitam de menos aglomerante do que as de
cimento, para obter-se uma massa com trabalhabilidade propria para assentamento
e revestimento. Além disso, as argamassas de cal retém por muito mais tempo a
agua de amassamento. O substrato quando seco, retira a agua das argamassas de
cimento mais rapidamente do que das argamassas de cal (PETRUCCI, 1998).

A consisténcia é a maior ou a menor facilidade da argamassa deformar-se
sob acéo de cargas. E a plasticidade é a propriedade pela qual a argamassa tende a
conservar-se deformada apos a retirada das tensfes de deformacao. A consisténcia
pode ser classificada em seca, plastica ou fluida, dependendo da quantidade de
pasta aglomerante existente ao redor dos agregados, como mostra a Figura 2.5,
observa-se trés situacdes em que visualiza-se a pasta, o agregado e o ar (ISAIA,
2007).

(a) — Argamassa seca: a pasta aglomerante somente preenche 0s vazios
entre os agregados, deixando-os ainda em contato. Existe atrito entre as
particulas que resulta em uma massa aspera,

(b) — Argamassa plastica: uma fina camada de pasta aglomerante “molha” a
superficie dos agregados, dando uma boa adesao entre eles com uma
estrutura pseudo-solida;

(c) — Argamassa fluida: as particulas de agregado estdo imersas no interior
da pasta aglomerante, sem coesdao interna e com tendéncia de depositar-
se por gravidade (segregacao). Os gréaos de areia ndo oferecem nenhuma
resisténcia ao deslizamento, mas a argamassa € tdo liqguida que se

espalha sobre a base, sem permitir a execuc¢ao adequada do trabalho.
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Figura 2.5 — Componentes da argamassa conforme sua consisténcia.
Fonte: Isaia, 2007.

De acordo com lIsaia (2007), a retencdo de agua é uma propriedade que esta
associada a capacidade da argamassa fresca manter sua trabalhabilidade quando
sujeita a solicitagcbes que provocam perda de agua de amassamento, seja por
evaporacao ou por absorcdo de agua da base. Assim, essa propriedade torna-se
mais importante quando a argamassa € aplicada sobre substratos com alta succéo
de agua ou em condi¢cBes climaticas mais desfavoraveis, como por exemplo, altas
temperaturas, baixa umidade relativa e ventos fortes. Ainda segundo o mesmo autor,
esta propriedade, além de interferir no comportamento da argamassa no estado
fresco (como no processo de acabamento e na retracao plastica), também afeta as
propriedades da argamassa endurecida. Ap6s 0 endurecimento, as argamassas
dependem de uma adequada retencdo de agua para que as reacdes quimicas de
endurecimento dos aglomerantes ocorram de forma apropriada. As propriedades
gue podem ser afetadas no estado endurecido sdo: aderéncia, resisténcia mecanica

final e a durabilidade do material aplicado.

A propriedade da densidade de massa das argamassas, também denominada
de massa especifica, varia com o teor de ar (principalmente quando incorporado por
meio de aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da
argamassa, principalmente do agregado. Quanto mais leve for a argamassa, mais
trabalhavel sera a longo prazo, o que reduz o esforco do operario na sua aplicacéo,
resultando em um aumento de produtividade ao final da jornada de trabalho. A
massa especifica da argamassa endurecida € um pouco menor do que o valor no
estado fresco, devido a saida de parte da dgua. Os corpos-de-prova cilindricos de
argamassa endurecida, seca ao ar e em estufa, reduzem de 7% a 9% em relacéo ao

valor inicial no estado fresco. O teor de ar esta diretamente associado a densidade



19

de massa das argamassas (ISAIA, 2007). Na Tabela 2.4, pode-se observar usos
indicados das argamassas de acordo com sua faixa de densidade de massa.

Tabela 2.4 — Usos indicados das argamassas de acordo com sua faixa de densidade

de massa.
Argamassa Densidade de Principais agregados Usos
g massa (g/cms3) P greg
Vermiculita, perlita, argila Isolamento
Leve d<1,40 P térmico e
expandida .
acustico
Normal 230=d2140 Areia de,rl_o (qL_Jartzo) e Apllcagoes_
calcario britado convencionais
Pesada d>2,30 Barita (sulfato de bario) Bllndgge[n de
radiacao

Fonte: Isaia, 2007.

A adesdo inicial € a capacidade de unido inicial da argamassa no estado
fresco a uma base. Ela estd diretamente relacionada com as caracteristicas
reologicas da pasta aglomerante, especificamente a sua tensdo superficial. A
reducdo da tensdo superficial da pasta favorece a molhagem do substrato,
reduzindo o angulo de contato entre as superficies e implementando a adesao. Este
fendbmeno propicia um maior contato fisico da pasta com os graos de agregado e
também com a base, melhorando assim a adesao (ISAIA, 2007). De acordo com o
mesmo autor, a adicdo de cal a argamassa de cimento diminui a sua tensao
superficial, contribuindo para molhar de maneira mais efetiva a superficie dos
agregados e do substrato. Efeitos semelhantes sdo obtidos através de aditivos

incorporadores de ar e retentores de agua.

7

A propriedade da retracdo é resultado da variacdo e volume da pasta
aglomerante. Quando a pasta possui alta relacdo agua/aglomerante, retrai ao perder
a agua em excesso de sua composi¢cdo. Parte dessa retracdo € consequéncia das
reacdes quimicas de hidratagcdo do cimento, mas a parcela principal é devida a
secagem. A retracao inicia no estado fresco e prossegue ap6s o endurecimento do
material (ISAIA, 2007).

Se a secagem € lenta, a argamassa tem tempo suficiente para atingir uma
resisténcia a tracdo necessaria para suportar as tensdes internas que surgem.
Porém quando o clima é quente, seco e com ventos fortes, acelera a evaporacéo e a
perda de agua rapidamente gera fissuras de retracdo. O mesmo ocorre quando a

argamassa € aplicada sobre um substrato muito absorvente. Para os revestimentos,
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gquanto maior sua espessura, maior a retracdo esperada. E as fissuras
caracteristicas da retracdo sdo mapeadas (aproximadamente poliédricas), formando
angulos proximos de 90° entre elas (ISAIA, 2007).

Segundo Isaia (2007), a retracao plastica € influenciada também pelo teor de
materiais pulverulentos (grdos com tamanho inferior a 0,075mm). De forma geral,
qguanto maior o teor de finos, maior a retracdo. Esses finos tem alto poder
plastificante devido a sua alta superficie especifica e a sua natureza e para uma
trabalhabilidade adequada, requerem maior quantidade de dgua de amassamento,
gerando assim maior retracdo e fissuracéo, além de uma alta relacdo agua/cimento,
0 que acarretara na reducdo da resisténcia mecanica. A distribuicdo granulométrica

da areia também influencia a retracao plastica, como mostra a Figura 2.6.

Descontinua

Volume de vazios: Vv; < Vv, < Vv,
Retragdo: continua < descontinua < uniforme

Figura 2.6 — Influéncia da distribuicdo granulométrica na retracao.
Fonte: Isaia, 2007

O termo aderéncia é utilizado para descrever a resisténcia e a extensao do
contato entre a argamassa e uma base. A base, ou substrato, geralmente é
representada ndo sO pela alvenaria, a qual pode ser de tijolos ou blocos ceramicos,
blocos de concreto, etc., como também pela estrutura do concreto moldado in loco.
Assim ndo se pode falar de aderéncia de uma argamassa sem especificar em que
material ela esta aplicada, pois aderéncia € uma propriedade que depende da
interacdo dos dois materiais. Pode-se dizer, resumidamente, que a aderéncia deriva
da conjuncdo de trés propriedades da interface argamassa-substrato, sdo elas:
Resisténcia de aderéncia a tracdo; Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e

Extensdo de aderéncia (area de contato efetivo / area total possivel de ser unida). O
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cimento pode influenciar a aderéncia, pois quanto mais fino for, maior a resisténcia
de aderéncia obtida, porém a utilizacdo de cimentos com maior finura podem levar a
retracao e fissuracao do revestimento. Argamassas que contém cal preenchem mais
facilmente e de maneira mais completa toda a superficie do substrato, propiciando
maior extensdo de aderéncia. Além disso, a durabilidade da aderéncia é
proporcionada pela habilidade da cal em evitar fissuras e preencher vazios, o que €
conseguido através da reacdo de carbonatacdo que se processa ao longo do tempo
(ISAIA, 2007).

Ainda de acordo com o autor, areias muito grossas nao produzem
argamassas com boa capacidade de aderir porque prejudicam a sua
trabalhabilidade e, consequentemente, a sua aplicagcdo ao substrato, reduzindo a
extensdo de aderéncia. Ja as areias ou composicdes inertes com alto teor de finos
(principalmente particulas inferiores a 0,075mm) podem prejudicar também a
aderéncia. De maneira geral, para obtencdo de bons resultados de aderéncia, a
areia deve possuir uma distribuicdo granulométrica continua e quanto maior o
modulo de finura das areias, desde que produzam argamassas trabalhaveis, maior

sera a resisténcia de aderéncia obtida.

Ja a resisténcia mecénica diz respeito a propriedade dos revestimentos de
possuirem um estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforcos
mecanicos das mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes
simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento. Esforcos como o desgaste
superficial, impactos ou movimentacdo hidroscépica sdo exemplos de solicitacdes
gue exigem resisténcia mecanica dos revestimentos, pois geram tensdes internas
gue tendem a desagrega-los. E um dos principais problemas nos revestimentos,
associado a resisténcia mecanica da argamassa, € a baixa resisténcia superficial,
que se traduz na pulveruléncia, prejudicando a fixacdo das camadas de
acabamento, como a pintura, ou mais grave ainda, as peg¢as ceramicas (ISAIA,
2007).

Segundo Baia e Sabattini (2000), a resisténcia mecanica é a propriedade das
argamassas de suportarem a¢des mecanicas de diferentes tipos, devidas a abrasao
superficial, ao impacto e a contracdo higroscopica. A resisténcia mecanica €
influenciada pela quantidade e natureza dos agregados e aglomerantes da

argamassa e pela técnica de execucgdo. A resisténcia mecanica aumenta com a
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reducdo da proporcdo de agregado na argamassa e varia inversamente com a
relacdo dgua/cimento da argamassa.

De acordo com Petrucci (1998), as argamassas de cal possuem resisténcias
mecanicas muito baixas e independem do traco. A resisténcia a compressao aos 28

dias varia de 5 a 15 kgf/cm?.
2.5.2 Argamassas produzidas com residuos

Estima-se que pouco mais da metade dos materiais extraidos da natureza
retorna como residuos, pois todo produto, no final de sua vida util, se transforma em
lixo ou residuo po6s-uso, gerando assim problemas ambientais, por iSso muitos
autores tém estudado a incorporacdo de residuos agricolas ou industriais na

producdo de materiais para a construcao civil (OKADA et al, 2013).

Cavalcanti e Ribeiro (2013) estudaram a utilizacao de areia contendo cinza do
bagaco da cana-de-acUcar em substituicdo parcial ou total ao agregado miudo
convencional para a producdo de argamassas, buscando assim, uma alternativa
ambientalmente adequada para destinar esse rejeito e agregar valor a este sub-
produto gerado pela industria sucro-alcooleira. Em seu trabalho, foi utilizado o
residuo para substituicdo do agregado miudo convencional nos teores de 25%, 50%,
75% e 100%. Os resultados mostraram que o aumento do teor de substituicdo do
agregado convencional contribui para diminuicdo da densidade aparente e aumento
da porosidade da argamassa, devido a massa especifica do residuo ser menor que
a do agregado. E os resultados para a resisténcia mecéanica para as argamassas
preparadas com teor de substituicdo do agregado mitdo de 50% foi muito préximo a
resisténcia mecanica da argamassa de referéncia. Este resultado sugere que é
possivel a utilizacdo de residuos em argamassas, desde que sejam testadas as

propriedades requeridas para utilizacdo da mesma com a incorporacao de residuos.

Os residuos industriais podem ser utilizados para fabricagcdo de argamassas,
substituindo o agregado natural ou em substituicdo ao aglomerante. Silva, N., Silva,
G. e Gleize, P. (2013) estudaram argamassas de revestimento fabricadas com areia
residual proveniente da producdo de minérios e observaram que apesar de menor
resisténcia mecanica e maior permeabilidade a agua que a argamassa de referéncia,
foi possivel a obtencdo de uma argamassa com boa trabalhabilidade e melhor

adesdo ao substrato, atravées da sua granulometria continua e a utilizacdo de
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aditivos incorporadores de ar, resultando em um revestimento com boa adesao e

sem apresentar fissuras.

Matias, Torres e Faria (2013) analisaram argamassas de cal hidraulica natural
com incorporacdo de residuos ceramicos. Os resultados obtidos apontaram uma
argamassa com comportamento satisfatorio face a agua, mesmo sem qualquer tipo
de adicdo, e também apontaram melhorias em suas propriedades como resisténcia
mecanica, 0 que denota alguma reatividade pozolanica do residuo utilizado. Assim
COmo 0s autores citados acima, Higashiyama et al (2012) pesquisaram a respeito de
argamassas fabricadas com residuos ceramicos, porém seu estudo se deteve em
analisar a penetracdo de ions cloreto na referida argamassa. Neste estudo, o
agregado de residuo ceramico utilizado no experimento é residuo ceramico de
isoladores elétricos fornecidos por uma empresa de energia elétrica no Japao, que
foram esmagados em varios tamanhos para substituicdo dos agregados finos. A
influéncia deste residuo foi avaliada através dos testes em quatro séries de
argamassa como se segue: argamassas feitas de diferentes agregados finos,
argamassas feitas do agregado de residuo ceramico em diferentes tamanhos de
particulas, argamassas feitas do agregado de residuo ceramico em quantidades
diferentes, e argamassas feitas do agregado de residuo ceramico com teores de
substituicdo ao agregado natural diferentes. A partir dos resultados experimentais,
verificou-se que as argamassas fabricadas com este residuo sdo mais eficazes na
resisténcia de penetracdo do ions cloreto do que uma argamassa tipica feita de

areia de rio.

Heineck e Kazmierczak (2013) também estudaram a incorporacéo de residuo
para fabricacdo de argamassas, neste caso, 0 agregado miudo reciclado de
concreto pré-fabricado em substituicdo a areia natural. Foi verificado neste estudo
que ha grandes diferencas no comportamento das argamassas confeccionadas com
o0 agregado reciclado e a areia natural, com perda em praticamente todas as
propriedades das argamassas com agregados reciclados, com excec¢éo da absorcao
de agua por imersdo, indice de vazios e médulo de elasticidade. O médulo de
elasticidade dinamico se apresentou menor que a argamassa com agregado natural,
0 que é uma caracteristica positiva para as argamassas, pois 0 revestimento fica
mais deformével, prevenindo possiveis problemas de fissuragdo no revestimento. A

densidade de massa e massa especifica real apresentaram resultados inferiores a
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argamassa de referéncia, o que também se prop6e como vantagem em argamassas

de revestimento, acarretando em menor peso para a fachada da edificacéo.

O uso de agregados reciclados na fabricacdo de argamassas para construcao
tem sido uma alternativa viavel de contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel,
evitando o impacto negativo desses residuos no meio ambiente natural. Mufioz-
Ruiperez et al (2016) estudaram argamassas leves feitas com argila expandida e
agregados reciclados. A pesquisa desenvolvida pelos autores utiliza diferentes tipos
de agregados reciclados miudos oriundos de residuos de concreto e entulho. As
propriedades dos materiais foram avaliadas por meio de caracterizacdo fisica e
quimica, suas propriedades mecanicas foram testadas, e a viabilidade econémica do
produto final avaliado. Como concluséo, os autores constataram que ha diferencas
significativas observadas entre as argamassas fabricadas com agregados reciclados
e as argamassas fabricadas com agregados naturais, porém eles concordam que 0s
agregados reciclados podem ser uma alternativa técnica e economicamente viavel

para a fabricacdo de argamassas.

Farinha, Brito e Veiga (2015) investigaram a incorporacédo de finos agregados
de loucas sanitdrias em argamassas de revestimento. A pesquisa analisou o
comportamento de argamassas de cimento com adi¢cdo de artigos sanitarios bem
moidos, utilizados como agregados, em percentagens de 0%, 10%, 15% e 20% do
volume dos agregados naturais. O desempenho dessas argamassas modificadas foi
avaliado em termos de resisténcia, absor¢cdo de agua, retencdo de agua,
instabilidade dimensional e permeabilidade a Agua. Os resultados da pesquisa foram
positivos, uma vez que as argamassas modificadas tiveram, na maioria dos testes,
melhor desempenho do que a argamassa de referéncia. Sendo que a argamassa
modificada com 20% de adicao foi a que apresentou o melhor desempenho de todas
as argamassas modificadas, em particular em termos de maior resisténcia mecanica

e menor absorcao de agua.

Alguns autores tem desenvolvido trabalhos de pesquisa sobre a utilizacdo do
residuo pé de marmore, por exemplo, para aplicagbes em argamassas. Xu et al
(2016) estudaram argamassas a base de cal hidraulica preparadas com residuo po
de marmore como agregado e diatomita/cinzas volantes como adicdo mineral. O
estudo sugere a viabilidade da utilizacdo destes residuos, porém se detém em

avaliar a influéncia das adi¢cdes minerais na melhoria das propriedades destas
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argamassas. Os resultados indicaram que a resisténcia mecéanica das argamassas
preparadas com diatomita foi reforcada e as cinzas volantes adicionaram uma
melhoria notavel na resisténcia a flexdo das argamassas. Sendo que a diatomita foi
considerada mais eficaz do que as cinzas volantes para a melhoria das propriedades
gerais das argamassas. I1sso pode ser explicado devido a reacéo pozolanica entre os
aditivos minerais e a cal, que ocorreram principalmente durante o periodo de cura de
14 e 28 dias.

A utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo para fabricacdo de
argamassas também constituem objeto de estudo de alguns autores. Silva e
Carneiro (2013) estudaram os efeitos da utilizagdo de residuos de constru¢cdo em
pastas a base de cimento e cal. A pesquisa avaliou a influéncia dos residuos
gerados em etapas distintas em pastas a base de cimento e cal. As pastas
produzidas para a pesquisa foram de trago 1:8, em massa e a fracdo granulométrica
utilizada do residuo foi menor que 0,075mm. Os autores concluiram que residuos de
construcdo de natureza diferentes tém caracteristicas fisicas semelhantes, e o
comportamento reolégico de todas as pastas produzidas atendeu ao modelo de
Bingham. Além disso a plasticidade das pastas foi evidenciada com a presenca da
cal, promovendo um melhor escoamento, com reducdo da tensao inicial,
diferentemente das pastas cimento. Porém seriam necessarios mais estudos para
analisar a potencialidade destes agregados. Hawlitschek et al (2013) também
estudaram residuos de construcdo, porém seu estudo se deteve em analisar a
influéncia de areias recicladas a partir de residuos de construcdo e demolicdo em
argamassas. O trabalho comparou o desempenho de uma areia reciclada britada
com granulometria abaixo de 1,2 mm, 0 que proporciona uma maior remocao da
pasta de cimento, com outras duas areias comercializadas na cidade de Sdo Paulo,
tanto no estado fresco quanto no endurecido. Os autores puderam observar que as
diferencas no desempenho das argamassas foram causadas pelas diferentes
caracteristicas das areias, principalmente morfologia e porosidade/area superficial,
pois possuiam a mesma distribuicAo granulométrica e as argamassas foram
dosadas na mesma proporcédo. As formulagcdes consumiram diferentes teores de
agua (diretamente proporcional a porosidade das areias), e resultaram em
argamassas com comportamento reoldgico similar. E apesar da porosidade da areia

reciclada ser aproximadamente 10 vezes maior do que as demais, 0 consumo de
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dgua aumentou em 20% e 30% em relacdo a areias convencionais.
Consequentemente, o desempenho mecanico das argamassas produzidas com
areia oriunda do residuo de construcao ficou 10% abaixo da argamassa fabricada
com a areia padrdo da norma brasileira e 25% abaixo da argamassa produzida com
areia oriunda da britagem de rochas calcarias e comercializada na cidade de S&o
Paulo.

Tan e Du (2013) examinaram a utilizacédo de residuos de vidro como areia em
argamassa. A argamassa estudada foi fabricada com residuos de vidro como
agregados finos em substituicdo ao agregado natural nos teores de substituicdo de
0%, 25%, 50%, 75% e 100%, em massa. Os resultados indicaram que o0 uso de
particulas de vidro reduziu a fluidez e a densidade da argamassa, porém aumentou
0 seu teor de ar incorporado, devido a forma irregular e menor densidade das
particulas de vidro. As propriedades mecéanicas foram comprometidas devido a
ligacdo enfraquecida na zona de transicdo interfacial entre as particulas de vidro e
pasta de cimento. No entanto, a durabilidade foi melhorada, especialmente em
termos de resisténcia a penetracdo do ions cloreto. Bem como os autores Tan e Du
(2013), Okada et al (2013) também analisaram a influéncia do vidro como adicéo
para fabricagdo de argamassas. Diferentemente dos primeiros, estes autores
utilizaram a fibra do vidro como adigcéo aos tragos e como substituicdo da cal e nao
dos agregados. O residuo utilizado nesse experimento como aditivo/adicdo para
argamassas, foi obtido do pds-processamento de pecas estruturais produzidas
comercialmente com fibras de vidro. Os resultados deram destaque ao trago com
substituicdo total da cal pelo residuo, que gerou boas respostas, o que propde que a
cal e o residuo estudado ndo possuem boa interacdo dentro de uma matriz
cimenticia. Mas separados podem ser comparados em relacdo as suas qualidades
de incorporacdo. A substituicdo total da cal pelo residuo originou ganhos de
plasticidade, resisténcia a compressdo e tracdo, diminuicdo da densidade e da

capilaridade.

Ainda sobre a utilizacdo de residuos de vidro em argamassas, Pereira-de-
Oliveira, Castro-Gomes e Santos (2012) estudaram o potencial pozolanico do
residuo de vidro e da ceramica vermelha como componentes das argamassas
cimenticias. O trabalho desenvolvido pelos autores examinou a possibilidade de

reutilizar residuos embalagens de vidro, de tijolos e de telhas de barro vermelho da
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industria cerdmica em Portugal como substituicdo parcial de cimento em
argamassas. Os residuos eram finamente moidos. Dos residuos ceramicos de telhas
e tijolos estudados, apenas o po residual da telha tem potencial pozolanico. Isto foi
explicado pela temperatura inferior dos fornos dos tijolos, o que néo fornece
propriedades pozolanicas neste caso. Ja 0s experimentos a respeito do vidro,
indicam que ele satisfaz os requisitos quimicos bésicos para uma pozolana, no
entanto, ele ndo esta em conformidade com a exigéncia adicional para o conteudo
alcalino, devido a elevada percentagem de Na20 no vidro. Mesmo assim, 0 po de
vidro finamente moido, superior 250 m?/kg de superficie especifica Blaine, teve
atividade muito alta pozolanico. Em termos de quantidade de substituicdo de
cimento, 30% de cimento pode ser substituido por vidro residual moido com
tamanho de 45 a 75 um em argamassas, sem que haja quaisquer efeitos prejudiciais

causados pelo expansividade induzida pela reagdo alcali-silica.

Os autores Matos e Sousa-Coutinho (2012) realizaram estudo sobre a
durabilidade de argamassas produzidas com p6 de vidro em substituicdo ao cimento.
O trabalho consistiu em utilizar residuo de vidro moido em argamassa como
substituicdo parcial do cimento nos percentuais de 0%, 10% e 20%. Os
experimentos confirmaram os resultados obtidos por Pereira-de-Oliveira, Castro-
Gomes e Santos (2012) no que diz respeito a sua pozolanicidade. E apesar do
elevado teor de A&lcalis no residuo, a expansdo pela reacdo alcali-silica foi
drasticamente reduzida. Ademais, as particulas de vidro apresentaram-se bem
encapsulados em gel denso e maduro observadas na microscopia eletrbnica de

varredura, o que sugere boa propriedade de durabilidade.

O’Farrell, Wild e Sabir (2001) investigaram o tamanho de poros em
argamassas que contem residuos de diferentes tijolos fabricados na Europa. Tais
residuos foram moidos grosseiramente até atingir uma finura préxima ao cimento e
em seguida foram utilizados para a fabricagcdo das argamassas em teores de
substituicdo ao cimento de 0%, 10%, 20% e 30%. A quantidade de poros, seus
tamanhos e a resisténcia mecéanica foram avaliados nestas argamassas em um
periodo de cura de até um ano. Os efeitos observados nos resultados mostram uma
melhoria na resisténcia mecanica para todos os residuos utilizados a partir dos 90
dias de cura e principalmente para os menores teores de substituicdo que é de 10%.

Isto ocorreu devido a producédo adicional de gel C-S-H, acarretando na reducéo dos
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tamanhos dos poros da argamassa com residuo. Os mesmos autores, O Farrell,
Sabir e Wild (2006), estudaram posteriormente a resisténcia quimica e mecanica de
argamassas contendo residuos de tijolos fabricados de argila submetidos a
diferentes tratamentos. Argamassas foram preparadas utilizando argila termicamente
tratada ou residuos de tijolos de argila (a partir da mesma argila, submetidos a
1000°C de calcinagdo) como substituicdo parcial de cimento nos teores de 10%,
20% e 30% de substituicdo. Os resultados apontaram que a substituicdo parcial do
cimento por residuo de tijolo gera resisténcias mecanicas inicialmente menores que
da argamassa de controle, porém aos 90 dias, estas resisténcias se igualam e até
ultrapassam as das argamassas de controle, o que reafirma os resultados obtidos no
trabalho dos autores em 2001. Quanto a argila termicamente tratada, esta apresenta
eficacia na reducdo da expanséo durante a exposi¢cao da argamassa a uma solucao
de sulfato e de agua do mar. Sendo que a argila rapidamente resfriada da um
melhor desempenho, em termos de desenvolvimento resisténcia mecanica e

resisténcia a solucdes prejudiciais, do que a argila resfriada lentamente.

Naceri e Hamina (2009), assim como os autores acima citados, estudaram a
utilizacéo de residuo de tijolos como substituicdo parcial ao cimento na fabricacéo de
argamassas. Os teores de substituicdo adotados foram de 0%, 5%, 10%, 15% e
20% em peso do cimento. Os resultados obtidos mostram que a substituicdo de
cimento por 10% de residuos de tijolos ceramicos aumentou a resisténcia mecanica
das argamassas através da formacdo de portlandita adicional, como mencionado
pelos autores O Farrell, Sabir e Wild (2001, 2006).

Fontes et al (2013) buscaram por solucfes sustentaveis, estudando o uso do
residuo das barragens de rejeito de minério de ferro como agregados reciclados
para producdo de argamassa. Os resultados encontrados pelos autores mostram
gue o0 comportamento mecanico das argamassas compostas com rejeito apresentou-
se superior, principalmente a idade de 28 dias, as argamassas produzidas com
agregados naturais, tanto para compressao, quanto para tracdo na flexdo. As
argamassas produzidas com o agregado reciclado e com o agregado natural
apresentaram a mesma trabalhabilidade, ainda que as argamassas com agregado
reciclado contivessem quantidades maiores de &agua, menores teores de ar
incorporado e maiores densidades de massa no estado fresco e endurecido, em

funcdo da elevada massa especifica do rejeito. Por outro lado, Ouda e Abdel-
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Gawwad (2015) também pesquisaram sobre o ferro. Sua pesquisa consistiu em
analisar seu efeito nas propriedades fisicas, mecanicas e radiolégicas da argamassa
de cimento, com a substituicdo da areia natural por escoria de ferro. Em seu estudo,
as argamassas de cimento foram preparadas na proporcdo de 1:3
(aglomerante:agregado) e as porcentagens de substituicdo do agregado por escéria
de ferro foram de 0%, 40%, 80% e 100% em peso de agregado fino. Foi observado
nos resultados que a resisténcia das argamassas foi aumentada com a substituicdo
parcial da areia pela escoria de ferro. Foi observado ainda que a inclusao de escoria
de ferro como substituicdo parcial do agregado aumenta a densidade da argamassa.
Por outro lado, a substituicdo completa da areia por escoéria de ferro tem efeitos
significativos na eficiéncia de blindagem em escudos de espessura, uma vez que
reduz a captura dos raios gama melhor que a argamassa fabricada com areia

normal.

A gestdo dos residuos de minas € uma preocupagcdo ambiental em todo o
mundo. Diante dos problemas ecoldgicos oriundos da geracdo dos rejeitos e seu
armazenamento, ha uma grande necessidade de desenvolver métodos alternativos
sustentaveis para a gestdo destes materiais (ARGANE et al, 2015). Sob este
propésito, Argane et al (2015) estudaram o reaproveitamento de rejeitos base-
metélicos como agregados para argamassas de revestimento. A pesquisa avaliou o
comportamento geoquimico e a performance de duas argamassas fabricadas com
rejeito metalico com baixo teor de sulfetos, comumente utilizado para substituicdo do
agregado natural em argamassas de revestimento na regido do Marrocos Oriental.
Os resultados apontaram que a reutilizacdo destes rejeitos com baixo teor de
sulfetos e concentracdes residuais de metais relativamente menores (As = 30mg/kg,
Cr = 60mg/kg, Pb = 4500mg/kg, Zn = 250mg/kg) gera argamassas com boa
resisténcia mecanica e durabilidade. Com relacdo ao comportamento geoquimico, 0s
ensaios de lixiviacdo indicaram que o risco de liberacdo de metais nestas
argamassas a base de rejeitos sdo menores e sua reutilizagdo como argamassa de

revestimento constitui uma alternativa sustentavel para a gestao eficiente de rejeitos.

Fontes et al (2016) investigaram a fabricagdo de argamassas para
assentamento e revestimento produzidas com rejeitos de minério de ferro a partir de
represas de decantagdo. Com o objetivo de mitigar o impacto ambiental da indUstria

de mineracédo de ferro, a pesquisa avaliou a viabilidade técnica destes rejeitos como
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material de construgcdo, em argamassas para assentamento e revestimento. Trés
tipos de misturas foram produzidas: argamassas convencionais, argamassas com
substituicdo completa do agregado natural pelo rejeito e argamassas onde houve
substituicdo da cal por rejeito na proporcdo de 10%, 20%, 50% e 100%. Os
resultados da pesquisa mostraram um aumento da densidade aparente, o que
ratifica os resultados obtidos em trabalhos anteriores por Ouda e Abdel-Gawwad
(2015) e Fontes et al (2013). Houve também uma reducdo dos niveis de ar
incorporado, sendo que as propriedades mecanicas foram melhoradas quando

comparadas com as argamassas convencionais.

Ainda sob a problematica ambiental na industria da mineracdo, Pivotto e
Abreu (2015) elaboraram uma pesquisa para analisar a producdo de argamassas
com areia de rejeito basaltico. As argamassas estudadas foram produzidas com
substituicdo parcial da areia natural de rio por areia de rejeito basaltico, resultante de
processo de extragcdo de ametista. Foram confeccionadas argamassas com tragos
de cimento, cal e agregado miudo, em volume, nas propor¢cbes 1:1:6; 1:2:8 e
1:2,3:10, produzidas com 0%, 25% e 50% areia de rejeito em substituicdo a areia
natural de rio. Os resultados obtidos, destacaram um favorecimento da resisténcia
mecanica nas argamassas produzidas com rejeito, principalmente para os tracos
médio e pobre; os coeficientes de capilaridade foram maiores para as argamassas
produzidas com rejeito, que evidenciaram uma maior demanda de agua em relacao
a argamassa convencional produzida com areia de rio. Sendo que o0s autores
concluiram serem necessarias maiores investigacées para que seja comprovada a

viabilidade de uso deste rejeito com material para producao de argamassas.

Guacelli, Risson e Carbonari (2015) também pesquisaram sobre material
basaltico. Seu estudo analisou a substituicdo de areia de extracdo pela areia de
britagem de rochas basalticas em argamassa de revestimento. Foi adotado um traco
de 1:1:6 (cimento, cal, areia) em volume e adicionou-se as proporcdes 50%, 70% e
100% de areia de britagem. Como resultado da pesquisa, 0s autores puderam
observar que o aumento da propor¢do da areia de britagem na argamassa,
acarretou uma reducdo da relagdo agua/cimento para uma determinada
consisténcia, reducdo de agua exsudada e aumento da densidade. No estado
endurecido, foi observado um aumento na resisténcia a compressao, aumento da

densidade, aumento no médulo de elasticidade e aumento na intensidade de
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fissuracdo. Apds andlise de todos os resultados, os autores concluiram que é viavel
a utilizacdo de areia de britagem para a producéo de argamassas na proporcéo de

50% em substituicdo a areia de extracao convencional.

Além da escoria do ferro, a escoria do aco também constitui uma alternativa
para utilizagdo como material de construgdo. Este material que outrora era
simplesmente estocada em aterros, atualmente pode ser beneficiada e gerar uma
variedade de produtos com diversas aplicacdes. A industria siderurgica é
responsavel por gerar esse residuo e necessita priorizar uma gestdo ambiental
eficaz de seus residuos. Sabe-se que a escoria produzida pela industria siderdrgica
tem sido utilizada como materiais de construcdo em todo o mundo, mais
especificamente como um agregado siderurgico em muitos tipos de aplicacdes como
por exemplo em obras rodoviarias, ferroviarias, como material de enchimento,
concreto asféltico, blocos de cimento e telhas (RAMOS; POLISSENI; FREESZ,
2014).

Santamaria-Vicario et al (2015) pesquisaram sobre argamassas fabricadas
simultaneamente com agregados de diferentes escorias de aco. Sua pesquisa
utilizou a escoria de forno elétrico a arco e a escoria do forno branco concha, em
substituicdo ao agregado miudo natural em argamassas. As argamassas foram
dosadas com fina escoria de aco em diferentes teores de substituicdo ao agregado
(25%, 50%, 75% e 100%). Os resultados indicaram que os valores da densidade da
argamassa aumentavam com o grau de substituicdo dos agregados por escoéria,
porém quando se adicionou aditivos a densidade diminuiu, devido a incorporacéo de
ar a mistura. As argamassas fabricadas com escéria apresentaram boa resisténcia
mecanica, embora o uso de aditivos tenha provocado uma reducdo em forca, todas
as argamassas mantiveram valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias
superior a 5 N/mm?2. Os autores puderam concluir que as argamassas analisadas

séo tecnicamente viaveis para uso na construgao civil.

Posteriormente, os autores acima citados realizaram mais um trabalho de
pesquisa, desta vez, sobre a durabilidade das argamassas produzidas com a escoria
de aco. O estudo realizado por Santamaria-Vicario et al (2016) compreendeu
argamassas fabricadas com a escoéria de forno elétrico a arco e a escoria do forno
concha, em substituicho ao agregado miudo. Foram realizados testes de

durabilidade, entre eles, ciclos de congelamento e descongelamento, ciclos de
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molhamento e secagem, testes em ambientes marinhos, testes de cristalizacdo de
sal, e ambientes industriais. Os resultados mostraram bom comportamento das
argamassas nos testes de durabilidade, sem alteracbes em sua aparéncia e sem
perda significativa de material ap0s os testes, o que permitiu aos autores concluirem
gue as argamassas apresentaram estabilidade nos testes contra as acdes de

aceleracdo envelhecimento.

A industria eletrdnica constitui outro setor que gera residuos e um destes
residuos foi objeto de estudo dos autores Zhao, Poon e Ling (2013). Os autores
estudaram argamassas produzidas com céatodo reciclado em substituicdo a areia fina
natural das argamassas, nas porcentagens de 0%, 25%, 50%, 75%. Para fabricacao
destas argamassas, 25% do cimento Portland Normal foi substituido por cinzas
volantes ou escéria de alto forno. Os resultados dos testes mostraram que a
utilizacdo do cétodo reciclado melhorou as propriedades do estado fresco da
argamassa, além disso também melhorou as propriedades mecénicas. Foi
observado também, que a série onde se utilizou as cinzas volantes em substituicao
parcial ao cimento, originou argamassas com melhores propriedades no estado
fresco, menor densidade e melhores propriedades mecéanicas do que a série que

utilizou escéria de alto forno para substituicao parcial do cimento.
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3 Metodologia Experimental

A pesquisa foi desenvolvida utilizando o residuo oriundo da producdo de
scheelita do municipio de Currais Novos/RN. Este residuo foi submetido a uma
caracterizacao preliminar e, em seguida, foram definidos os tracos das argamassas
e os teores de substituicdo do agregado pelo residuo. Em seguida, as argamassas
foram produzidas e ensaios no estado fresco e endurecido foram realizados,
conforme a Figura 3.1 que ilustra o fluxograma detalhado das etapas da pesquisa

desenvolvida.
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Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas da pesquisa.
Fonte: Autoria proépria, 2015.
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3.1 Coleta do residuo oriundo da producéo de scheelita

Foram coletados cerca de 50kg de residuo fino (modulo de finura = 0,08) e
50kg de residuo grosso (modulo de finura = 1,73) na mina Brejui, localizada no
municipio de Currais Novos/RN - Brasil. A coleta foi realizada nas pilhas de rejeito a
céu aberto, escavando-se cerca de 30cm da superficie para extracdo do material.
Antes de serem acondicionados em tambores plasticos fechados, os residuos foram
colocados em estufa a 105°C por 24 horas para garantir que fossem armazenados
sem umidade. O residuo fino, por possuir uma quantidade consideravel de pequenas
raizes que se misturavam ao mesmo, foi passado na peneira nimero 16, de abertura
1,20mm, para retirada do material organico (retirada das raizes maiores). Nas

Figuras 3.2(a) e 3.2(b), pode-se observar a imagem de cada residuo.

v

Figura 3.2(a) . Residuo Grosso Figura 3.2(b) - Residuo Fino
Fonte: Autoria prépria, 2015

3.2 Caracterizagdo dos materiais para a producdo das argamassas
3.2.1 Distribuigcdo granulométrica do residuo e da areia

Os ensaios de granulometria foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UFRN. Para a realizacao da analise granulométrica dos residuos,
tanto o grosso quanto o fino, utilizou-se o procedimento descrito na NBR NM 248
(ABNT, 2003) — Agregados - Determinacdo da Composicdo Granulométrica. O
conjunto de peneiras utilizado foram as peneiras cujas malhas sdo 4,8mm, 2,4mm,
1,2mm, 0,6mm, 0,3mm, 0,15mm, e 0,075mm, com fundo coletor e tampa, de acordo
com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Foi calculada a porcentagem dos materiais
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retidos e acumulados em cada peneira. O modulo de finura foi calculado pela soma
das porcentagens retidas acumuladas em massa do residuo, nas peneiras da série
normal, dividida por 100, com aproximacdo de 0,01. A dimensdo maxima
caracteristica do residuo correspondeu a abertura nominal, em mm, da malha da
peneira da série normal ou intermediaria na qual o residuo apresentou uma

porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.
3.2.2 Fluorescéncia de raios-X (FRX) do residuo

A fluorescéncia de raios-X € uma técnica ndo destrutiva que permite
identificar os elementos presentes em uma amostra (andlise qualitativa) assim como
estabelecer a proporcdo (concentragdo) em que cada elemento se encontra
presente na amostra. Esta analise foi necesséaria para permitir o conhecimento da

composicao quimica do residuo estudado.

As andlises de FRX foram realizadas no Laboratério de Difracdo e
Fluorescéncia de raios-X, no Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN.
Foi utilizado o espectrometro por fluorescéncia de raios-X do tipo EDX - 720,
Shimadzu, em uma atmosfera a vacuo. Duas amostras do residuo natural de

scheelita foram submetidas ao ensaio, uma de granulometria grossa e outra fina.
3.2.3 Difracéo de raios-X (DRX) do residuo

A analise de difracdo de raios-X permite a identificacdo mineral através da
caracterizacdo de sua estrutura cristalina e fez-se necessaria para que além de
caracterizar o material, fosse possivel identificar alguma capacidade de atividade
pozolanica através da presenca de silica amorfa. Dois tipos de amostras foram
analisadas, uma do residuo fino natural e a outra do residuo grosso natural da
scheelita. As amostras tinham granulometria inferior a 0,149 mm, (peneira ABNT n°
100) utilizando-se radiagdo Cu - Ka, com tenséo acelerada 40 kV e corrente de 30
mA, com varredura de 26 de 5° a 70° e velocidade de 5°/min. O equipamento
utilizado foi de marca Shimadzu modelo XRD - 7000, localizado no Laboratorio de

Difracéo de raios-X do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN.
3.2.4 Ensaio de massa unitaria do residuo e da areia

Este ensaio seguiu as recomendacdes da NBR NM 45 (2006) - Agregados —
Determinagdo da massa unitaria e do volume de vazios. Foram analisados 0s

seguintes materiais: areia natural disponivel no Laboratério de Materiais de



36

Construcdo da UFRN, residuo natural da scheelita nas granulometrias grossa,
passante na peneira n°100, passante na peneira n°200 e passante na peneira n°325.
Com relacao a cal CH-I e ao cimento CP 1I-Z 32, os dados relativos a massa unitaria

foram fornecidos pelo fabricante.
3.2.5 Ensaio de massa especifica do residuo e da areia

Os ensaios para determinacdo da massa especifica dos materiais seguiram
os procedimentos descritos na NBR NM 52 (2009) e foram realizados no Laboratoério
de Materiais de Construcdo da UFRN. As amostras analisadas foram a areia natural
disponivel no laboratério (mesma areia utilizada em todos os ensaios da pesquisa),
residuo natural da scheelita nas granulometrias grossa, passante na peneira n°100,
passante na peneira n°200 e passante na peneira n°325. Da mesma forma como
procedeu-se com relacdo ao Ensaio de Massa Unitaria, a cal CH-I e o cimento CP II-

Z 32, seus dados referentes a massa especifica foram obtidos do fabricante.
3.2.6 Verificacdo da pozolanicidade do residuo

Com o intuito de reduzir a granulometria do residuo fino e verificar suas
propriedades de pozolanicidade, realizou-se sua moagem em um moinho de bolas
ceramico. Este procedimento foi realizado no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UFRN e o moinho utilizado foi um moinho de bolas SP Labor -
rotacdo 150 RPM, rolo de 48cm, 220V com jarro para moinho de bolas em porcelana
- marca Chiarotti, esmalte branco, 5 litros e esferas em porcelana sem esmalte -
marca Chiarotti. Como néo se tinha parametros para moagem deste residuo, foram
realizados varios periodos de moagem do residuo natural fino para se obter uma
finura proxima ao cimento NBR 11579 (2012). Na Tabela 3.1, observa-se a
porcentagem de material retido na peneira 75 um (n° 200), ap6s cada periodo de

moagem.
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Tabela 3.1 — Moagem dos residuos.

Execucéo do Tempo | Proporcdo em massa entre Material
procedimento (h) o residuo e as bolas retido (%)
12 tentativa 2,0 1,87 40,12
22 tentativa 7,0 1,20 35,00
1* moagem | 3atentativa | 5,0 0,50 22,54
42 tentativa 5,0 0,49 16,22
52 tentativa 5,0 0,48 11,96
12 tentativa 6,6 0,50 17,00
2% moagem | 2a tentativa 1,8 0,41 15,00
32 tentativa 4.8 0,49 11,92
12 tentativa 13,8 0,50 14,00
32 moagem :
22 tentativa 3,3 0,49 11,40

Fonte: Autoria propria, 2016.

Ap6s os procedimentos de moagem, foram realizados ensaios para
verificacéo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias e Atividade
pozolanica com a cal aos sete dias, de acordo com a NBR 5752 (2014) Materiais
pozolanicos - Determinacdo do indice de desempenho com cimento Portland aos 28
dias e NBR 5751 (2015) Materiais pozolanicos - Determinacdo da atividade

pozolanica com cal aos sete dias.

Os materiais ensaiados foram os residuos da scheelita, nas granulometrias
grossa (médulo de finura = 1,73) e fina (médulo de finura = 0,08). Sendo que o
residuo fino foi previamente passado pela peneira de abertura 0,149mm, (ABNT n°
100) para retirada de algumas raizes. Apés a retirada das raizes, o residuo fino foi
moido para diminuicdo da sua granulometria e passado nas peneiras de numero 200
(abertura 0,075mm) e 325 (abertura 0,045mm).

Para o ensaio de verificagdo do indice de desempenho com cimento Portland
aos 28 dias, foi necessario verificar se as argamassas produzidas com residuo néo
possuiam diferenca entre seus indices de consisténcia em relacdo a argamassa de
referéncia, maior que 10mm para mais ou para menos, o0 que determinaria a

utilizacdo ou ndo de aditivos superplastificantes.

Também para o ensaio de verificacdo da Atividade pozolanica com a cal aos
sete dias foi necessario a determinacédo do indice de consisténcia das argamassas,

pois a quantidade de agua que deveria compor a mistura de cada argamassa
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deveria ser a quantidade de &gua que correspondesse a um indice de consisténcia
de 225 + 5mm como recomenda a NBR 5751 (2015).

Para o ensaio objetivando a determinacdo da atividade pozolanica com a cal
aos sete dias (IAP), foram produzidas quatro argamassas de acordo com as
granulometrias estudadas do residuo, e para cada argamassa foram moldados trés
corpos-de-prova. A mistura dos materiais e a moldagem dos corpos-de-prova
seguiram as recomendacdes da NBR 7215 (1996). A cura dos corpos-de-prova foi
realizada nos proprios moldes que foram mantidos vedados para impedir a perda de
umidade e o tempo de cura foi de sete dias. Sendo que nas primeiras 24 + 2h,
permaneceram a uma temperatura de 23 + 2°C e, nas 144 + 2h posteriores foram
mantidos a temperatura de 55 + 2°C até 4 + 0,5h antes do ensaio de ruptura a

compressao.

Os materiais para a execucdo do ensaio de determinacdo do indice de
desempenho com cimento Portland aos 28 dias (IDC), foi cimento Portland CP II-F
32, areia normal e agua. Foram moldados quatro corpos-de-prova cilindricos de
50mm de diametro e 100mm de altura, como recomenda a NBR 5752 (2014). A
mistura dos materiais, moldagem dos corpos-de-prova, condicdes de cura e
determinacdo da carga de ruptura a compressdo seguiram as recomendacdes da
NBR 7215 (1996).

3.3 Formulag¢éo das argamassas

Para a producdo das argamassas foram definidos dois tracos, sendo um
deles composto de cimento e cal e outro somente utilizando o cimento como
aglomerante. Foi mantida a mesma proporcéo de aglomerante para os dois tracos. O
traco com cal e cimento, adotado, foi na proporcdo de 1:1:6 (em volume) por ser
uma formulacdo usual, para fabricacdo de argamassas, utilizada no mercado da
construcéo civil e por muitos pesquisadores em trabalhos cientificos, dentre eles:
Heineck e Kazmierczak (2013), Guacelli, Risson e Carbonari (2015), Pivotto e Abreu
(2015), e Palomar, Barluenga e Puentes (2015). O segundo trago definido foi de 1:3
(em volume), sem utilizacdo da cal. Sendo também um traco usual para utilizacdo
em pesquisas cientificas sobre argamassas, utilizado por muitos autores como:
Fontes et al (2013), Fontes et al (2016), Argane et al (2015), Ouda e Abdel-Gawwad
(2015), e Naceri e Hamina (2009).
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Os tragos escolhidos além de manterem a mesma propor¢éo de aglomerante
e agregado, sao tracos basicos que dao partida para as demais variacdes de tracos.
Os tracos foram dosados em volume para manter uma veracidade dos resultados
com 0 emprego na pratica, visto que nos canteiros de obras, as dosagens ocorrem
em volume. E, apesar do traco 1:3 ndo ser um tragco usual em canteiros de obras
para fabricacdo de argamassas de revestimento, foi necessario o estudo do
comportamento do residuo em formula¢cdes unicamente com cimento para fins de
conhecimento e comparacao. O traco 1:1:6 foi denominado ACC e o traco 1:3 de
AC.

Os materiais utilizados na producdo das argamassas foram cimento, cal,
areia, residuo de scheelita e 4gua da concessionaria local. O cimento utilizado foi o
CP II-Z 32 da marca Elizabeth. O CP II-Z 32 € um cimento indicado para fabricacao
de argamassas de revestimento e um cimento muito utilizado no mercado local. A
cal utilizada foi a CH-I da marca Norte Nordeste. E um tipo de cal com menor
guantidade de impurezas e muito utilizada para fabricacdo de argamassas. A areia
empregada na confeccdo das argamassas foi uma areia de granulometria média

comercializada no mercado da grande Natal/RN.

O residuo utilizado para substituir o agregado na producdo das argamassas,
foi o residuo natural grosso da scheelita sem qualquer tipo de beneficiamento para
gue fosse verificada a possibilidade de uso desse material, exatamente como se
encontra estocado. Além disso, é estimado que a quantidade de residuo grosso
acumulada seja o dobro da quantidade do residuo fino e a realizacdo de qualquer
beneficiamento implicaria em custos adicionais ao processo. Sua distribuicao

granulométrica também é préxima a distribuicdo granulométrica de uma Areia
Normal NBR 7214 (2015).

Nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, encontra-se a caracterizacdo da cal e do cimento
fornecidos pelos fabricantes.



Tabela 3.2 — Caracterizacao da Cal CH-I.
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Caracterizacao fisica e quimica %
Oxido de calcio de magnésio (ndo volateis) 98,31
Oxido de magnésio (apds calcinacgéo) 0,37
Dioxido de carbono 1,96
Material retido na peneira com abertura de malha de 600pum -
Material retido na peneira com abertura de malha de 75um 1,83

Fonte: Empresa CAL Norte Nordeste, 2015.

Tabela 3.3 — Caracterizacdo quimica do cimento CP 1I-Z 32.

Caracterizacao quimica

Ensaio NBR n° | Unidade | Resultado ES%ZC;LE%Q&O
PF - Perda ao Fogo NM 18/12 % 5,97 <6,50
RI - Residuo InsolUvel NM 15/12 % 8,95 <16,0
SO3 - Anidrido Sulfurico 14656/01 % 3,02 N&o Aplicavel
MgO - Oxido de Magnésio 14656/01 % 3,96 <6,50

Fonte: Elizabeth Cimentos, 2015.

Tabela 3.4 — Caracterizacao fisica do cimento CP |I-Z 32.

Caracterizacao fisica e mecanica

. : Especificacao
[0}

Ensaio NBR n Unidade | Resultado da NBR
Finura na peneira 0,075mm 0
(#200) 12826/14 Yo 2,5 <12,0
Finura na peneira 0,044mm 0 - .
(#325) 12826/14 Yo 8,8 N&o aplicavel
Area Especifica (Blaine) 16372/15 | cm?/g 4240 = 2600
Massa Especifica NM 23/01 | g/cm3 3,06 N&o aplicavel
Agua da Pasta Consistencia | \ 14303 | o 26,5 | Nao aplicavel
Normal
Inicio de Pega NM 65/03 | h:min 02:25 21h
Fim de Pega NM 65/03 | h:min 03:25 <10h
Expanssibilidade a Quente 11582/12 mm 0,1 <5

Fonte: Elizabeth Cimentos, 2015.

Para cada traco, foram fabricadas argamassas de referéncia, ou seja, sem a

utilizacdo do residuo. Os tracos foram calculados em volume. E os teores de
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substituicdo do agregado por residuo foram de 25%, 50%, 75% e 100%. A
nomenclatura adotada para as argamassas foi de “ACC” para as argamassas que
contém cimento e cal em seus tracos e de “AC” para as argamassas que contém
apenas o cimento como aglomerante em seus tracos. Apoés a sigla de AC ou ACC, é
colocado o numero que representa o teor de substituicdo do agregado pelo residuo
em porcentagem, por exemplo: AC25 significa argamassa de cimento e areia, com
25% de substituicdo da areia pelo residuo. Quando ha a letra R ao invés de um
namero na sigla, isto significa que € a argamassa de referéncia, sem utilizacdo de
residuo em seu traco. Na Tabela 3.5 constam as propor¢des dos materiais utilizados

para cada traco e suas denominacdes.

Tabela 3.5 — Tracos utilizados na pesquisa.

Trago Trago com - Teor Qe~
(em volume) substituicdes (em Composic¢éo do traco substituicdo Nomenclatura
volume) do agregado
1:0,57:9,34:0,00 0% ACCR
1:.0,57:7,01:2,62 25% ACC25
1:1:6 1:0,57:4,67:5,24 | cimento : cal : areia : residuo 50% ACC50
1:.0,57:2,34:7,86 75% ACC75
1:0,57:0,00:10,49 100% ACC100
1:4,67:0,00 0% ACR
1:3,50:1,31 25% AC25
1:3 1:2,34:2,62 cimento : areia : residuo 50% AC50
1:1,17:3,93 75% AC75
1:0,00:5,24 100% AC100

Fonte: Autoria propria, 2015.

3.4 Ensaios das argamassas no estado fresco
3.4.1 Ensaio de consisténcia das argamassas

A realizacdo deste ensaio se justifica para determinar a quantidade de agua
necessaria para a producido das argamassas, fixado um indice de consisténcia em
260 + 5mm, conforme recomendagfes da NBR 13276 (2005) - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e
determinacao do indice de consisténcia. Este ensaio foi realizado no Laboratorio de
Materiais de Construcéo Civil da UFRN e seguiu todos os procedimentos indicados

na referida norma.
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3.4.2 Densidade de massa e Teor de ar incorporado

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgdo da UFRN
e seguiu os procedimentos indicados pela NBR 13278 (2005) - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da densidade de
massa e do teor de ar incorporado. Este ensaio foi realizado para todas as
formulagdes de argamassas da pesquisa.

3.4.3 Retencdo de agua das argamassas

Para a realizacdo deste ensaio, foram seguidos os procedimentos previstos
pela NBR 13277 (1995) que consiste em determinar a quantidade de agua retirada
de uma porcdo de argamassa contida em um molde cilindrico de aco por um
conjunto com 12 discos de papel-filtro de filtracdo média. Este ensaio foi realizado no

Laboratorio de Materiais de Construcéo Civil da UFRN.
3.5 Ensaios das argamassas no estado endurecido
3.5.1 Resisténcia a compressao e a tracao na flexao

Estes ensaios foram realizados para todas as formulacdes de argamassas
gue compdem esta pesquisa e as idades em que foram realizados foram de 7 e 28
dias, conforme as recomendacdes da NBR 13279 (2005). Para cada formulacdo de
traco, foram ensaiados 6 corpos-de-prova prismaticos (4cm x 4cm x 16cm) para
resisténcia a tracdo na flexdo, e para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressao, utilizou-se as metades dos corpos-de-prova ensaiados no ensaio de

resisténcia a tracéo na flexao.

As cargas aplicadas foram de 50 + 10N/s até a ruptura dos corpos-de-prova
para o ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo e 500 + 50N/s para resisténcia a
compressdo. Ambos os ensaios foram realizados em um equipamento da marca
Shimadzu, modelo Autograph AG-X, localizado no Laboratério de Metais e Ensaios
Mecanicos, vinculado ao Departamento de Engenharia de Materiais, localizado no

Nucleo Tecnoldgico da UFRN.
3.5.2 Densidade de massa no estado endurecido

Para realizacdo deste ensaio, seguiu-se as prescricdes contidas na NBR

13280 (2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
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Determinacéo da densidade de massa aparente no estado endurecido. O ensaio foi
realizado aos 28 dias e foram ensaiados 3 corpos-de-prova prismaticos (4cm x 4cm

X 16cm) para cada formulacéo de traco da pesquisa.
3.5.3 Absorcao de agua por imerséo e indice de vazios

Este ensaio seguiu todos os procedimentos descritos pela NBR 9778 (2009) -
Argamassa e concreto endurecido - Determinagdo da absor¢cdo de &gua, indice de
vazios e massa especifica. Para o ensaio, foram moldados 3 corpos-de-prova
prismaticos (4cm x 4cm x 16cm) para cada uma das formulacdes de traco
estudadas. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo da
UFRN.

3.5.4 Absorcao de agua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade

Este ensaio foi realizado aos 28 dias de idade dos corpos-de-prova. Foram
ensaiadas 3 amostras de cada formulacéo de traco da pesquisa, corpos-de-prova de
4cm x 4cm x 16cm. O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcao
Civil da UFRN e os procedimentos adotados pela NBR 15259 (2005) - Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacdo da absorcao

de &gua por capilaridade e do coeficiente de capilaridade.
3.5.5 Médulo de elasticidade dinamico

Os procedimentos adotados para realizacdo deste ensaio seguiram as
prescricdes contidas na NBR 15630 (2009) - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdo do modulo de elasticidade dinamico
através da propagacao de onda ultra-sonica. O ensaio foi realizado em 03 corpos-
de-prova, para cada formulacdo de traco, aos 28 dias de idade. Foi utilizado o
equipamento modelo Tico da marca Proceq, com transdutores de 54 KHz e forma
direta de leitura. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Materiais de Construcdo da
UFRN.
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Ensaios preliminares de caracterizacdo dos materiais
4.1.1 Distribuicdo granulométrica do residuo e da areia

Os ensaios de caracterizacdo granulométrica do residuo mostraram que o
residuo natural fino possui uma predominancia de grédos com diametros menores
que 0,15mm. J& o residuo natural grosso possui granulometria proxima a da areia
natural utilizada na pesquisa, o0 que pode ser confirmado por seus médulos de finura
semelhantes, como se pode observar na Tabela 4.1. Também é possivel observar a
semelhanca entre o residuo natural grosso e a areia natural, pela porcentagem
retida nas peneiras n° 30, n° 50 e n° 100 conforme esta em destaque na Tabela 4.1.
A distribuicdo granulométrica do residuo natural grosso também é mais proxima da
distribuicdo granulométrica de uma Areia Normal NBR 7214 (2015). Por esta
semelhanca entre o residuo natural grosso e a areia natural € que ele foi utilizado na

pesquisa em substituicdo a areia natural.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo granulométrica.

Scheelita natural fina Sche;lri(t)eslsn;tural Areia natural
N° da peneira Peneira (mm)
% retida a(ﬁjr:]eutlig(?a % retida a(?unrwitligga % retida a?ur:ﬁjtligga
4 4,8 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
8 24 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,8% 0,8%
16 1,2 0,0% 0,0% 5,4% 5,5% 10,1% 10,9%
30 0,6 0,4% 0,4% 20,8% 26,3% 21,4% 32,3%
50 0,3 0,7% 1,1% 31,2% 57,4% 33,5% 65,9%
100 0,15 5,7% 6,8% 26,1% 83,6% 26,2% 92,0%
200 0,075 42,6% 49,4% 13,9% 97,4% 6,7% 98,8%
Fundo 0 50,6% 100,0% 2,6% 100,0% 1,2% 100,0%
Total | 100,0% - 100,0% - 100,0% -
DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA: 0,30 2,40 2,40
MODULO DE FINURA: 0,08 1,73 2,02

Fonte: Autoria prépria, 2016.
E esperado que o residuo natural grosso por apresentar um maédulo de finura
ainda menor que a areia natural, influencie em um maior consumo de agua nas

amostras. Por ter uma concentracdo granulométrica na faixa entre 0,6mm e 0,2mm,
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0 residuo natural grosso e a areia natural sédo considerados de granulometria média.

O gréfico com a curva granulométrica pode ser observado através da Figura 4.1.
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© —e—Residuo natural grosso
(EU 20 4 —e—Areia natural
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Diametro (mm)

Figura 4.1 — Curva de distribuicdo granulométrica dos agregados.
Fonte: Autoria propria, 2016.

De acordo com lIsaia (2007), a retracdo plastica € influenciada também pelo
teor de materiais pulverulentos (grdos com tamanho inferior a 0,075mm). A scheelita
natural grossa possui maior teor de finos que a areia natural utilizada nesta
pesquisa, 0 que poderia ser um indicador que as argamassas produzidas com o
residuo apresentassem fissuras por retracdo plastica, porém néo foi observada a
presenca de fissuras nos corpos-de-prova. Este fato pode ser explicado pela
distribuicdo granulométrica do residuo natural grosso ser mais continua que a

distribuicdo granulométrica da areia.

Ainda segundo o mesmo autor, o maior teor de finos acarretaria uma melhoria
na trabalhabilidade das argamassas produzidas com o residuo, o0 que pode ser
verificado, pois a trabalhabilidade néo foi diminuida, mesmo com o residuo natural

grosso possuindo massa unitaria e massa especifica maiores que a areia.

A resisténcia mecanica e a aderéncia sdo propriedades que poderiam ser
prejudicadas pelo teor de finos. Porém a distribuicdo granulométrica continua do
residuo natural grosso propiciou melhorias na resisténcia mecanica, devido a um
melhor empacotamento dos grédos. E com relacdo a propriedade de aderéncia, o
autor afirma que, para obtencdo de bons resultados de aderéncia, a areia deve

possuir uma distribuicdo granulométrica continua e quanto maior o médulo de finura
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das areias, desde que produzam argamassas trabalhaveis, maior sera a resisténcia

de aderéncia obtida.
4.1.2 Fluorescéncia de raios-X (FRX) do residuo de scheelita

Os resultados dos ensaios de fluorescéncia de raios-X mostram coeréncia
com os resultados anteriores do mesmo residuo encontrados na bibliografia
cientifica, em Paiva (2013) e Gerab (2014), com a predominancia das quatro
principais componentes, variando apenas a sua porcentagem, séo eles: Oxido de

Caélcio, Di6xido de Silicio, Oxido de Ferro e Oxido de Aluminio.

Para que o residuo pudesse ser classificado como material pozolanico, como
prescreve a NBR 12653 (2014), deveria apresentar um somatorio de Diéxido de
Silicio (SiO2), Oxido de Ferro (Fe203) e Oxido de Aluminio (Al20s) maior que 50%,
porém em nenhuma das amostras foi alcancado esse percentual, como pode-se
observar através da Tabela 4.2. Porém esses componentes sao semelhantes a
composicdo do clinquer, o que sugere que algum processo de queima ou
beneficiamento possa originar um aglomerante hidraulico. A analise de fluorescéncia
de raios-X ainda mostra que o teor de oxido de silicio encontra-se abaixo do minimo
exigido (44%) para que seja considerada uma pozolana, segundo Cincotto e
Kaupatez (1988). E o teor de K20 é inferior a 5%, encontrando-se dentro do

intervalo considerado adequado como pozolana (MEHTA, 1994).

Tabela 4.2 — Resultado da Fluorescéncia de raios-X (FRX) do residuo.

Composicao Residuo natural Resi(_juo natural
Grosso (%) Fino (%)
CaO 77,38 61,51
SiO2 14,44 22,65
Fe203 3,59 6,59
Al203 3,46 7,45
K20 0,44 0,82
MnO 0,31 0,47
SOs 0,17 0,22
Yb20s3 0,14 0,00
ReO:2 0,03 0,07
HgO 0,02 0,00
WO3 0,02 0,19
NiO 0,00 0,03

Fonte: Autoria propria, 2016.
4.1.3 Difracéo de raios-X (DRX) do residuo de scheelita
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Segundo os difratogramas das Figuras 4.2 e 4.3, observam-se picos de fase

cristalina da silica. Para que existam propriedades pozolanicas no residuo, seria

necessaria a presenca de silica amorfa.
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Figura 4.2 — Resultado da Difracao de raios-X (DRX) do residuo fino.
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Figura 4.3 — Resultado da Difracéo de raios-X (DRX) do residuo grosso.

2 Theta

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Observando os resultados da Difracdo de raios-X (DRX), é possivel verificar

sua coeréncia com a Fluorescéncia de raios-X (FRX) e com resultados sobre o
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mesmo residuo encontrados na bibliografia cientifica, em Paiva (2013) e Gerab
(2014).

Em ambos os difratogramas € possivel observar a semelhanca entre as
substancias encontradas por se tratar de um mesmo material. Porém é possivel
observar uma diferenca com relacdo a menor intensidade e maior alargamento dos
picos da Figura 4.2 em relagdo a Figura 4.3. Isto ocorre porque o residuo fino passa
pelo processo de moagem para diminuicdo de sua granulometria e isso influencia

sua composi¢ao quimica.

Os dois difratogramas apresentam 4 fases em comum que sao CaCOs, SiOz,
CasAli332Fe668Sis012 € MnSiOs. Observa-se que a Calcita (CaCOgz) e o Quartzo
(SiO2) sé@o as fases cristalinas predominantes corroborando com os resultados

apresentados na analise quimica por fluorescéncia de raios-X.
4.1.4 Ensaio de massa unitaria e massa especifica

Os resultados obtidos sobre massa unitaria e massa especifica dos materiais

utilizados nesta pesquisa constam na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados sobre Massa Unitéria e Especifica dos materiais.

Material Massa unitaria (g/cm3) Massa especifica (g/cm3)
Residuo natural grosso 1,70 2,83
.
el st
Resions passane
Areia natural 1,51 2,68
Cal CH-I 0,55 2,24
Cimento CP II-Z 32 0,97 3,06

Fonte: Autoria propria, 2016.
A analise dos resultados mostra que o residuo natural grosso possui tanto sua
massa especifica quanto sua massa unitaria maiores que a areia natural, o que pode

ocasionar em densidades de massa das amostras com residuo maiores que as
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amostras de referéncia. Os resultados sobre o cimento e a cal foram fornecidos

pelos seus respectivos fabricantes.

A massa especifica do agregado é diretamente proporcional ao teor de finos
do material e inversamente proporcional a porosidade da argamassa. A analise dos
resultados mostra que o residuo natural grosso possui sua massa especifica maior
que da areia natural, o0 que se representa um maior teor de finos, confirmando o
resultado obtido pela analise granulométrica. O maior teor de finos no residuo
natural grosso pode resultar em argamassas com menor porosidade do que se

fossem fabricadas com o agregado natural.
4.1.5 Verificac8o da pozolanicidade do residuo

Inicialmente, a fim de caracterizar e conhecer melhor o residuo, foram
realizados testes de pozolanicidade do residuo com a cal e indices de desempenho

com o cimento. Seus resultados sdo mostrados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 — Resultado do Teste de Pozolanicidade do residuo com a cal.

Resisténcia a compresséo das argamassas com residuo (MPa)

Residuo natural
grosso

Residuo passante
na peneira n°100

Residuo passante
na peneira n°200

Residuo passante
na peneira n°325

0,033

0,290

Fonte: Autoria propria, 2016.

Os ensaios ndo mostraram resultados de pozolanicidade satisfatérios. Para o
ensaio que determina a atividade pozolanica com a cal, duas formulacdes
romperam-se facilmente na prépria desmoldagem dos corpos-de-prova e
apresentaram aspecto visual bastante fragil, foram as formulagcbes com o residuo
passante na peneira n°100 e n°325. Os demais resultados que deveriam apresentar
resisténcias a compressao minimas de 6MPa conforme prescreve 0S requisitos
fisicos da NBR 12653 (2014) -

apresentaram resisténcias suficientes.

Materiais Pozolanicos — Requisitos, nao

Tabela 4.5 — Resultado do indice de Desempenho do residuo com o cimento.

Residuo natural
grosso

Residuo passante
na peneira n°100

Residuo passante
na peneira n°200

Residuo passante
na peneira n°325

57,16%

63,15%

69,72%

71,33%

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Sobre o0 ensaio para determinagdo do indice de Desempenho com o cimento
Portland aos 28 dias, observam-se resultados abaixo do que prescreve a NBR
12653 (2014) — Materiais Pozolanicos — Requisitos que seriam indices de no minimo
90%. Porém observa-se que a medida que o residuo utilizado aumentava sua finura,

0s seus indices aumentavam.
4.2 Ensaios das argamassas no estado fresco
4.2.1 Ensaio de consisténcia das argamassas

Os ensaios de consisténcia mostraram pequena variacdo entre os indices
agua/materiais secos para cada formulacao e para o espalhamento requerido de 260

+ 5mm, conforme mostra a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — indices de consisténcia das argamassas.

Agua / materiais secos - traco 1:1:6

REF ACC25 ACC50 ACC75 ACC100
0,1852 0,1802 0,1777 0,1780 0,1712
Agua / materiais secos - traco 1:3
REF AC25 AC50 AC75 AC100
0,1667 0,1680 0,1649 0,1636 0,1666

Fonte: Autoria propria, 2016.

Ocorre uma variacdo de 0,014 entre o maior e 0 menor indice para as
argamassas com cimento e cal e 0,0044 entre o maior e 0 menor indice para as
argamassas utilizando apenas o cimento como aglomerante. Outro fato importante a
se observar é que os indices para as argamassas com cimento e cal sdo maiores
gue os indices para as argamassas apenas com o cimento como aglomerante. Tal
fato pode ser explicado devido ao aumento da superficie especifica da fracéo
aglomerante da mistura, visto que a cal possui maior finura que o cimento e

consequentemente aumenta o consumo de agua para uma mesma consisténcia.
4.2.2 Densidade de massa e Teor de ar incorporado

Os resultados deste ensaio podem ser observados nas Figuras 4.4 e 4.5

abaixo e seus valores mostrados na Tabela 4.7.
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Figura 4.4 — Resultado do ensaio de densidade de massa no estado fresco.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.5 — Resultado do ensaio de teor de ar incorporado no estado fresco.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 4.7 — Resultado do ensaio de Densidade de massa e Teor de ar incorporado.

Teor de Densidade de massa no estado Teor de ar incorporado no
substituicdo do fresco (kg/m?) estado fresco (%)
agregado 1:1:6 1.3 1:1:6 1:3
0% 2.046 2.068 5,75% 4,90%
25% 2.068 2.106 5,05% 4,30%
50% 2.092 2.121 4,83% 3,90%
75% 2.097 2.145 4,67% 3,84%
100% 2.115 2.173 3,92% 3,67%

Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Os resultados demonstraram que as argamassas de traco 1:3 (cimento),
apresentaram densidades maiores que as de traco 1:1:6 (cimento e cal), para todos
os teores de substituicdo do agregado. Isto pode ser explicado devido o cimento ser
um aglomerante de massa especifica maior que a cal. Também é observado que o
aumento do teor de substituicdo do agregado resulta num aumento da densidade de
massa também para todas as formulagdes, isso se deve ao fato do agregado

natural, a areia, possuir uma massa especifica menor que o residuo natural grosso.

Fontes et al (2016) trabalharam com argamassas produzidas com rejeitos de
minério de ferro de represas de decantacdo e também constataram um aumento da
densidade de massa com o aumento do teor de substituichio do agregado em
relacdo a argamassa de referéncia. O fato pode ser justificado, pois o residuo
utilizado possui uma quantidade maior de finos do que o agregado natural

promovendo assim um melhor empacotamento dos graos.

Assim como o0s resultados obtidos nesta pesquisa, Fontes et al (2016)
também constataram que as argamassas de cimento tem maior densidade que as
argamassas de cal para todos os teores de substituicdo. Ainda segundo os autores,
as argamassas de cal tem maior teor de ar incorporado, confirmando os resultados

obtidos nesta pesquisa.

Santamaria-Vicario et al (2015) em sua pesquisa com argamassas fabricadas
com agregados de escoOria de aco também obtiveram maiores valores para a
densidade de massa a medida que o teor de substituicdo do agregado natural pelo
residuo aumentava. Os autores explicaram este fato, devido ao aumento do
empacotamento dos graos com o aumento do teor de finos proporcionado pelo
agregado residual e o valor da densidade absoluta do agregado mais alta que do

agregado natural.

Fontes et al (2013) em seu trabalho com argamassas produzidas com rejeito
de barragem de minério de ferro como agregado reciclado também confirmaram o

comportamento apresentado nesta pesquisa.

Ainda como classificagéo, as argamassas estudadas estdo dentro da faixa de
densidade de massa normal, compreendida entre 2300 e 1400kg/m3 (CARASEK,
2010).
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4.2.3 Retencdo de 4gua das argamassas

Esta propriedade da argamassa representa sua capacidade de reter a agua
de amassamento contra a suc¢cdo da base ou contra a evaporacdo. Sendo uma
propriedade muito importante, pois retrata a adequada hidratacdo do cimento, o
endurecimento da argamassa de forma gradativa, garantindo o desempenho
esperado no revestimento ou no assentamento. Os resultados deste ensaio estdo

apresentados na Tabela 4.8 e Figura 4.6.

Tabela 4.8 — Resultado do ensaio de Retencdo de agua da argamassa.

o Retencdo de agua da argamassa
Teor de substituicdo do agregado

Traco 1:1:6 Traco 1:3

0% 84% 80%

25% 86% 81%

50% 85% 83%

75% 88% 83%

100% 89% 85%

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.6 — Resultado do ensaio de Retencdo de agua da argamassa.
Fonte: Autoria propria, 2016.

A variacdo dos resultados de retencdo de agua encontrados foi pequena.
Sendo que as argamassas que utilizaram a cal em sua composi¢cdo apresentaram
maiores valores de retencdo de agua do que as argamassas que utilizaram apenas

cimento como aglomerante. Estes melhores resultados para o trago que contem cal
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e cimento podem ser explicados pela maior superficie especifica (finura) da cal que
melhora a retencdo de &gua na argamassa, adsorvendo a agua e impedindo sua

percolacado através da massa solida.

Santamaria-Vicario et al (2015) e Fontes et al (2013) realizaram pesquisas
semelhantes com argamassas e puderam constatar que 0s tracos compostos com
agregado reciclado em substituicdo ao agregado natural, apresentaram valores de

retencdo de agua superiores aos dos tracos naturais.
4.3 Ensaios das argamassas no estado endurecido
4.3.1 Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias

Os valores de resisténcia a compressdo das argamassas estdo ligados a
propriedade de durabilidade da mesma e servem como parametro de comparagao
entre os teores de substituicdo dos agregados pelo residuo. Os resultados estédo

indicados na Tabela 4.9 e Figuras 4.7 e 4.8.

Tabela 4.9 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Compressao da argamassa.

Teor de Resisténcia a compresséo (MPa)
substituicéo do Traco 1:1:6 Traco 1:3
agregado Aos 7 dias Aos 28 dias Aos 7 dias Aos 28 dias
0% 2,02 2,35 7,24 7,42
25% 2,12 2,69 7,31 8,17
50% 2,14 2,76 7,94 8,40
75% 2,13 2,88 8,09 9,37
100% 2,16 2,92 8,10 9,82

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.7 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Compresséo para o traco 1:1:6.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.8 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Compresséao para o trago 1:3.

Fonte: Autoria propria, 2016.

Todas as argamassas estudadas tiveram melhores resultados que a

argamassa de referéncia. Em seu trabalho com argamassas fabricadas com

residuos ceramicos, Matias, Torres e Faria (2013) observaram comportamento

semelhante. Segundo os autores, este comportamento denota alguma reatividade

pozoléanica do residuo utilizado.

De forma geral, todas as resisténcias mecéanicas a compressao aumentaram

ao longo do periodo de cura. Sendo que este aumento foi mais representativo nas
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argamassas com 100% de substituicdo do agregado natural pelo residuo. Havendo
um destaque maior para as argamassas fabricadas com traco de 1:3.

Higashiyama et al (2012) estudaram argamassas contendo agregados de
residuos ceramicos. Também obtiveram resultados de resisténcia a compressao
maiores do que a argamassa fabricada com agregado natural. Os autores
concluiram que o resultado foi possivel devido a quantidade de finos presente no
residuo maior que na areia, melhorando a coeséao entre o agregado e a pasta de

cimento e consequentemente sua estrutura de poros.

O aumento da resisténcia mecanica das argamassas ocorre juntamente com
a diminuicdo do teor de ar incorporado para todos os tracos. Tal comportamento
também foi observado por Fontes et al (2016) em seu trabalho com argamassas
para assentamento e revestimento produzidas com rejeitos de minério de ferro.
Segundo estes autores, este comportamento indica uma matriz mais densa e,
portanto, mais durdvel. Aliado a isto, os resultados do ensaio de Retencdo de agua
da argamassa apresentaram valores iguais ou superiores a 80%, o que indica
melhoria da aderéncia da argamassa ao substrato e uma melhor capacidade de

absorver deformacdes, favorecendo ainda mais sua propriedade de durabilidade.
4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 e 28 dias

Os resultados do ensaio de Resisténcia a Tracao na flexdo aos 7 e 28 dias

estdo apresentado na Tabela 4.10, Figuras 4.9 e 4.10.

Tabela 4.10 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Tracdo da argamassa.

Teor de Resisténcia a tracéo (MPa)
substituicdo do Traco 1:1:6 Traco 1:3
agregado Aos 7 dias Aos 28 dias Aos 7 dias Aos 28 dias
0% 0,24 0,32 0,67 0,68
25% 0,24 0,31 0,70 0,76
50% 0,26 0,35 0,72 0,87
75% 0,27 0,38 0,76 0,90
100% 0,30 0,38 0,83 0,98

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.9 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Tracao para o traco 1:1:6.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.10 — Resultado do ensaio de Resisténcia a Tracao para o traco 1:3.
Fonte: Autoria prépria, 2016.

Assim como os resultados da resisténcia a compressao, todos os resultados

da resisténcia a tracdo na flexdo foram maiores do que a argamassa de referéncia

fabricada com areia natural. Havendo um destaque maior para as argamassas

fabricadas com 100% de substituicdo da areia pelo residuo. Tal argamassa

apresentou os melhores resultados.
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Santamaria-Vicario et al (2015) em seu estudo sobre argamassas fabricadas
com agregado de escoOria de aco também encontraram valores de resisténcia
mecanica melhores para as argamassas fabricadas com o residuo. Os autores
justificam este comportamento devido ao maior teor de finos no agregado artificial e
sua densidade absoluta maior que a areia, melhorando desta forma o
empacotamento dos gréos, resultando em argamassas com melhor desempenho

guando submetidas a flexdo e a compressao.

Os resultados da resisténcia a tracdo seguem a mesma tendéncia da
resisténcia a compressdo, aumentando seus valores a medida que o teor de ar

incorporado a mistura diminui e sua retencéo de agua no estado fresco aumenta.
4.3.3 Densidade de massa no estado endurecido

Os resultados obtidos do ensaio de densidade de massa no estado

endurecido estdo apresentados na Tabela 4.11 e Figura 4.11.

Tabela 4.11 — Resultado do ensaio de Densidade de massa no estado endurecido

aos 28 dias.
Teor de substituicdo do Densidade de massa no estado endurecido (Kg/ms3)
agregado 1:1:6 1:3

0% 2.234,01 2.364,70

25% 2.246,10 2.370,00

50% 2.267,89 2.433,00

75% 2.314,84 2.462,07
100% 2.340,86 2.491,99

Fonte: Autoria propria, 2016.

A densidade de massa no estado endurecido manteve o padrdo dos
resultados da densidade de massa no estado fresco, sendo maiores para as
argamassas de cimento (traco 1:3) e menores para as argamassas de cal e cimento
(traco 1:1:6). Este comportamento € coerente com o resultado obtido nos ensaios de
teor de ar incorporado e densidade de massa no estado fresco, onde foi possivel
observar que as argamassas de cal e cimento (tragco 1:1:6) sdo mais porosas, com 0
teor de ar incorporado maior e, portanto, mais leves que as argamassa de cimento
(traco 1:3).
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Figura 4.11 — Resultado do ensaio de Densidade de massa no estado endurecido
aos 28 dias.
Fonte: Autoria propria, 2016.

E notdrio o crescente aumento da densidade de massa com o aumento do
teor de substituicdo do agregado, para os dois tracos, 1:3 e 1:1:6. Isto pode ser
explicado porque o residuo natural grosso possui massa especifica maior que a

areia natural.

Ouda e Abdel-Gawwad (2015) e Fontes et al (2016) estudaram argamassas
para assentamento e revestimento produzidas com escéria de ferro e rejeito de
minério de ferro, respectivamente, em substituicdo ao agregado natural, a areia.
Ambos puderam constatar resultado semelhante, ou seja, maior densidade de
massa no estado endurecido para as argamassas fabricadas com os agregados
artificiais. Os autores concluiram que este comportamento resulta do reduzido teor
de ar aprisionado e maior densidade no estado fresco, devido a alta massa

especifica do agregado artificial em relacéo a areia.

Ainda segundo Fontes et al (2016), as argamassas de cimento apresentam-se
mais densas que as argamassas de cal e cimento no estado endurecido, devido a
reacdo do cimento com a agua na mistura, pois esta reacdo produz uma maior

quantidade de produtos, resultando assim em argamassas de maior densidade.
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4.3.4 Absorcéo de 4gua por imerséo e Indice de vazios

As argamassas produzidas com residuo, de forma geral, apresentaram
maiores indices de absorcao por imersao e indices de vazios. Os resultados para os
ensaios de Absorcdo de agua por imersdo e Indice de vazios estdo indicados na

Tabela 4.12 e Figuras 4.12 e 4.13.

Tabela 4.12 — Resultado do ensaio de Absorcdo de agua por imerséo e indice de
vazios aos 28 dias.

Traco Teor de substituicdo (%) indice de vazios (%) Absorcéao (%)
0% 28,33% 15,34%
25% 28,78% 15,42%
1:1:6 50% 29,05% 15,34%
75% 30,55% 16,21%
100% 30,95% 16,27%
0% 25,42% 13,22%
25% 26,42% 13,41%
1:3 50% 26,11% 13,29%
75% 27,40% 13,86%
100% 27,92% 13,97%

Fonte: Autoria propria, 2016.

Os resultados deste ensaio, mostram que os indices de vazios aumentam a
medida que a porcentagem de agregado natural é substituido por residuo, indicando
que as amostras com maior quantidade de residuo possuem mais poros permeaveis
que as amostras fabricadas com areia natural. A variacdo do indice de vazios com
relacdo ao tipo de aglomerante foi muito pouco significativa. Ainda como era
esperado, as argamassas que possuiam cal em sua composi¢cdo apresentaram

maiores indices de vazios, como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Resultado do ensaio de indice de vazios aos 28 dias.
Fonte: Autoria propria, 2016.

Na Figura 4.13, observa-se a taxa de absorcdo de agua por imersdo, que

segue a mesma tendéncia do grafico sobre o indice de vazios, mostrando que as

argamassas compostas de cal e cimento como aglomerante absorveram mais agua

que as argamassas compostas de apenas cimento como aglomerante.
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Figura 4.13 — Resultado do ensaio de Absor¢édo de agua por imersao aos 28 dias.
Fonte: Autoria prépria, 2016.
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Silva, N., Silva, G. e Gleize, P. (2013) em sua pesquisa sobre argamassa de
revestimento utilizando areia residual proveniente da producdo de minérios
encontrou resultados semelhantes aos desta pesquisa. Suas argamassas
produzidas com residuo apresentaram maior absorcdo de agua que a argamassa de

referéncia, pois apresentou maiores indices de vazios.
4.3.5 Absorcao de dgua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade

Os resultados obtidos neste ensaio constam na Tabela 4.13 e Figura 4.14

abaixo.

Tabela 4.13 — Resultado do ensaio de Absor¢cédo de agua por capilaridade aos 28

dias.
Tragco | Teor de substituicdo | Aio (g/cm?3) | Ago (g/cm?) C (g/dm2.min *?)
0% 0,67 1,56 14,23
25% 0,71 1,66 15,17
1:1:6 50% 0,66 1,59 14,83
75% 0,79 1,91 17,93
100% 0,79 1,90 17,80
0% 0,29 0,72 6,97
25% 0,36 0,85 7,77
1:3 50% 0,31 0,68 5,93
75% 0,38 0,85 7,50
100% 0,36 0,80 7,03
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.14 — Resultado do ensaio de Absor¢cédo de agua por capilaridade aos 28
dias.
Fonte: Autoria propria, 2016.
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Os ensaios de absorgéo por capilaridade mostraram que as argamassas que
mais absorveram 4gua, tanto aos 10min quanto aos 90min foram as argamassas de
traco 1:1:6, fabricadas com cimento e cal. A diferenca do uso do aglomerante foi
significante, sendo que as argamassas de cal e cimento tiveram absorcdo aos 10min
proxima a das argamassas de cimento aos 90min, como pode-se observar na
Tabela 4.14. Observa-se uma tendéncia crescente a partir da argamassa de
referéncia para ambos os tracos, porém a absor¢cdo sobe para as amostras com
25% de substituicdo do agregado e decrescem aos 50% de substituicdo, como

mostra a Figura 4.14.

Silva, N., Silva, G. e Gleize, P. (2013) investigaram as propriedades das
argamassas de revestimento fabricadas com areia residual proveniente da producao
de minérios. As argamassas com areia de residuo apresentaram coeficientes de
capilaridade superiores a argamassa de referéncia. Segundo os autores, as
argamassas produzidas com residuo, além de apresentar maior absor¢do de agua
sdo, também, mais susceptiveis a penetracdo da agua que a argamassa de
referéncia. Ainda segundo os autores, este comportamento pode ser explicado pela
“Lei de Jurin” que relaciona a ascensao capilar da agua nos corpos de provas ao
inverso dos raios capilares que, possivelmente, sdo menores devido ao menor
didmetro dos grdos da areia de residuo em relacdo a areia da argamassa de
referéncia. Fato semelhante ao que ocorreu no experimento realizado nesta
pesquisa, visto que o residuo natural grosso possui maior teor de finos que a areia
natural, ou seja, maior nUmero de grdos com menor raio capilar que a areia natural,

favorecendo a ascenséo capilar.

Pivotto e Abreu (2015) em sua pesquisa sobre areia de rejeito baséltico para
producdo de argamassas verificaram que as argamassas com areia de rejeito
possuiam um aumento do coeficiente de capilaridade. Os autores relataram que este
comportamento ocorre devido a maior rugosidade dos graos do residuo. Assim, a
agua introduzida na mistura para a manutencdo da trabalhabilidade tende se
concentrar em maior quantidade no entorno dos graos e o aumento da relagcéo
agua/cimento na zona de transicdo entre a pasta e agregado compromete a

porosidade, aumentando-a.

Fontes et al (2016) em seu estudo sobre argamassas para assentamento e

revestimento produzidas com rejeitos de minério de ferro a partir de represas de
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decantacéo, constataram que as argamassas fabricadas com o rejeito apresentaram
maior absor¢cdo de agua por capilaridade que as argamassas convencionais. Os
autores relataram que este comportamento ocorre em funcdo do teor de ar inferior
nestas argamassas, uma vez que uma estrutura de poros bem distribuida impede a
entrada de agua pelos canais capilares. Fato semelhante ocorreu nesta pesquisa,
visto que as argamassas produzidas com o residuo apresentaram menor teor de ar

incorporado que as argamassas de referéncia.
4.3.6 Modulo de elasticidade dinamico

O ensaio para determinacdo do moédulo de elasticidade dindmico das
argamassas foi realizado aos 28 dias e os valores dos resultados sao apresentados
na Tabela 4.14 e Figura 4.15.

Tabela 4.14 — Resultado do M6édulo de Elasticidade Dindmico aos 28 dias.

Traco Teor de substituicdo Modulo de Elasticidade Dinamico (MPa)
0% 6.358
25% 6.890
1:1:6 50% 7.210
75% 8.449
100% 8.765
0% 9.432
25% 9.831
1:3 50% 9.238
75% 10.055
100% 10.149

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Figura 4.15 — Resultado do Mddulo de Elasticidade Dinamico aos 28 dias.
Fonte: Autoria propria, 2016.

O moddulo de elasticidade dindmico das argamassas seguiu a tendéncia
esperada a partir dos resultados dos ensaios de densidade de massa no estado
endurecido e resisténcia mecanica a compressao e tracdo. Onde se obteve valores
maiores para as argamassas fabricadas com residuo em relacdo as argamassas de
referéncia. Além disso, para todos os teores de substituicdo do agregado, as
argamassas de cimento (1:3) apresentaram valores de modulo de elasticidade

dindmico superior as argamassas de cimento e cal (1:1:6).

Segundo Heineck e Kazmierczak (2013), um modulo de elasticidade dindmico
muito alto pode resultar em argamassas muito rigidas, o que esta diretamente
relacionado com uma maior fissuracdo da argamassa. Por outro lado, a reduc¢do no
modulo de elasticidade dinamico, se nao excessiva, permite uma melhor
acomodacédo das tensdes e reduz a tendéncia a fissuracdo em revestimentos de
argamassa. Porém, o médulo de elasticidade ndo deve ser excessivamente baixo,

sendo as deformacdes do suporte podem danificar o proprio revestimento.

Matias, Torres e Faria (2013) analisaram as propriedades das argamassas de
cal hidraulica com incorporacdo de residuos ceramicos e puderam constatar um
comportamento similar ao obtido nesta pesquisa. Em seu trabalho, todas as
argamassas estudadas apresentaram melhor desempenho que a argamassa de
referéncia, o que indica alguma reatividade pozolanica do residuo utilizado. A

evolugdo do modulo de elasticidade dinadmico foi muito semelhante a das
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resisténcias mecanicas a flexdo e compressédo. As argamassas com maior teor de
substituicdo do agregado natural pelo residuo foram as que obtiveram um modulo de
elasticidade maior, e todas as argamassas apresentaram modulos de elasticidade

dindmicos superiores aos das argamassas de referéncia.

Farinha, Brito e Veiga (2015) estudaram a incorporacédo de agregados finos
de loucas sanitarias em argamassas de revestimento. Os autores também obtiveram
melhores resisténcias mecanicas e médulos de elasticidade dinamicos do que a
argamassa de referéncia. Segundo os autores, estes resultados sdo provenientes do
efeito de enchimento causado pelos agregados finos das loucas sanitarias e pelo
possivel potencial pozolanico destes residuos. Porém, um maior médulo de
elasticidade, ainda segundo os autores, pode significar que a argamassa tem mais

dificuldade em acomodar suas deformacfes e € mais suscetivel a rachaduras.

O ensaio para determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico das
argamassas desta pesquisa obteve resultados préximos aos resultados encontrados
na literatura cientifica a respeito de argamassas de revestimento, como pode ser
observado em Bastos et al (2010) e em Silva e Campiteli (2006) que estudam o

mddulo de elasticidade dindmico das argamassas de revestimento.
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5 Conclusao

Apoés a realizacdo dos ensaios previstos para esta pesquisa e analise dos
resultados, fundamentando-se na literatura cientifica mais recente e abrangente
sobre utilizacdo de residuos minerais para producdo de argamassas de

revestimento, € possivel extrair as seguintes conclusdes:

-O residuo natural da scheelita, em sua granulometria maior, que foi a
utilizada para a producdo das argamassas desta pesquisa, possui uma distribuicao
granulométrica muito proxima da areia natural utilizada para a construcdo civil na
regido. Apresentando ainda uma quantidade maior de finos e uma massa especifica
superior a areia natural, o que ocasionou numa melhoria de algumas das
propriedades das argamassas estudadas, como as resisténcias mecanicas e
maédulos de elasticidade dindmicos.

-As analises por Fluorescéncia de raios-X (FRX) e Difracdo de raios-X (DRX)
demonstram que ha uma propensao para que o residuo se comporte como material
pozolanico devido a predominancia de Oxido de Calcio, Dioxido de Silicio, Oxido de
Ferro e Oxido de Aluminio em sua composi¢do. Porém n&o atinge os parametros
minimos segundo a NBR 12653 (2014), para que seja classificado como material
pozolanico e a silica observada através da andlise por Difracdo de raios-X (DRX)
possui estrutura cristalina, impedindo que o material tenha comportamento
pozolanico. Porém esses quatro principais componentes Sd0 0S Mesmos
componentes da matéria-prima do cimento Portland, 0 que sugere que algum

processo de queima ou beneficiamento possa originar um aglomerante hidraulico.

-No estado fresco, as argamassas apresentaram uma pequena melhoria na
retencdo de agua, garantindo sua capacidade de reter a 4gua de amassamento
contra a succao da base ou contra a evaporacao. A densidade de massa apresentou
resultados maiores e o teor de ar incorporado, menores em relacdo a argamassa de
referéncia. O que representaria uma perda na trabalhabilidade da argamassa
fabricada com residuo da scheelita, que foi compensada pelo maior teor de finos que

contém o residuo natural grosso em relagéo a areia natural utilizada na pesquisa.

-No estado endurecido, as resisténcias mecanicas apresentaram-se maiores
gue na argamassa de referéncia. Tanto para o0s ensaios de resisténcia a

compressao quanto para os de resisténcia a tracdo. Este comportamento demonstra
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alguma reatividade pozoléanica do residuo utilizado mesmo que baixa. E os melhores
resultados foram para as argamassas com 100% de substituicdo do agregado
natural pelo residuo. Havendo um destaque maior para as argamassas fabricadas
com traco de 1:3. A densidade de massa no estado endurecido manteve o padrao
dos resultados da densidade de massa no estado fresco. Os resultados da absor¢éo
de agua tanto por imersdo, quanto por capilaridade, foram predominantemente
maiores que a argamassa de referéncia, porém a diferenca foi pouco significativa. Ja
os resultados sobre o modulo de elasticidade dinamico das argamassas refletem
também um possivel potencial pozolanico destes residuos, e foi possivel constatar
que os seus resultados sao proximos aos resultados sobre médulos de elasticidade

dindmicos em argamassas de revestimento encontrados na literatura cientifica.

Considerando todos os resultados obtidos, observa-se que o residuo
apresenta uma propensao pozolanica que pode ser estimulada com o processo de
queima, porém seria necessario um estudo sobre a viabilidade econémica deste
procedimento. Observa-se ainda que alguns resultados encontrados nesta pesquisa,
como a densidade de massa no estado fresco e no estado endurecido mostraram-se
desfavoraveis ao desempenho das argamassas produzidas com residuo, pois
denotaram argamassas mais densas e com menor trabalhabilidade que foi
compensada devido o residuo natural grosso possuir maior teor de finos que a areia.
No entanto, € possivel afirmar que o residuo proveniente da extracao da scheelita é
apropriado para utilizacdo na fabricacdo de argamassas de revestimento

convencionais.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

Realizar os ensaios de aderéncia (ABNT NBR 13528:2010 - Revestimento de
paredes e tetos de argamassas inorganicas - Determinacdo da resisténcia de
aderéncia a tracdo) com as formulacdes estudadas e em condi¢cdes ambientais

variadas.

Realizar algum processo de queima do residuo para avaliar quimicamente

seu comportamento e sua viabilidade econdmica.

Realizar uma aplicacdo com méo-de-obra especializada (pedreiro) e obter

uma analise qualitativa e de durabilidade do revestimento.
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